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ABSTRAKT
Kërkesa për lloje të ndryshme të komunikimeve të tilla si zëri, imazhet, videot dhe të
dhënat tjera, rrisin kërkesën për shpejtësi më të mëdha të transmetimit. Nevoja për
kapacitete më të mëdha, ka shtyrë më tutje zhvillimin e teknologjisë, e ku multipleksimi
gjen zbatim të rëndësishëm në këtë drejtim.

Multipleksimi ka evoluar me kalimin e viteve. Kjo është filluar me metodën e Emile
Baudot për të transmetuar gjashtë sinjale telegrafi njëkohësisht përmes një kablli në
sistemet e komunikimit me sinjal të përzier me shpejtësi të lartë, që tani janë të zakonshme.
Evolucioni filloi me burime identike të shumëfishta informacioni, siç janë pajisjet e thjeshta
të shërbimit të vjetër telefonik POTS (angl. Plain Old Telephony System). Kohët e fundit,
megjithatë, metodat për të kombinuar sinjalet nga burime të ndryshme informacioni, të tilla
si sinjalet telefonike dhe video, për shembull, përfshijnë çasje të reja në zhvillimin e
programeve kompjuterike dhe pajisjeve kompjuterike, dhe ndryshime thelbësore në
mënyrën se si ne parashikojmë diagramet bazë të sistemeve të komunikimit.

Në telefoninë celulare, që nga shërbimi i gjeneratës së parë me bazë analoge (1G) e deri
tek LTE (tani pranohet si 4.5G), industria e komunikimit pa tela është shndërruar në
industri të fuqishme e fitimprurëse, duke ndikuar kështu që kërkimet për përmirësime
shtesë të jenë intenzive. Por, nevoja për teknikat e multipleksimit mbetet pjesë integrale e
çdo teknologjie të re.

Ky punim paraqet një përmbledhje të teknikave kryesore të multipleksimit, dhe
multipleksimit me çasje të shumëfishtë. Pos përmbledhjes së zbatimit të këtyre teknikave
në teknologjitë kryesore ndër vite, në këtë punim janë krahasuar edhe skemat CDMA,
FDMA dhe TDMA në sisteme konkrete. Në rastin tonë, ne kemi bërë një përmbledhje të
krahasimit të këtyre teknikave përmes rezultateve numerike në sistemet satelitore.
I

Gjithashtu, në fund, është ofruar edhe një përmbledhje e krahasimit të këtyre teknikave
edhe për nga aspekti i efikasitetit spektral dhe për sistemet OFDM, duke paraqitur edhe
referencat adekuate për lexuesin.

Shpresojmë që ky punim mund të shërbejë si një përmbledhje orientuese për lexuesin i
cili dëshiron të fitojë njohuri bazike lidhur me teknikat e multipleksimit dhe zbatimit të tyre
në sistemet praktike.
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1.Hyrje
Në këtë punim, do të shtjellohen krahasimi i teknikave të multipleksimit (ang: FDMAFrequency-Division Multiplexing Access, TDMA-Time-Division Multiplexing Access dhe
CDMA-Code Division Multiplexing Access ), si teknologji që përdoret në lëmin e
teknologjisë informative, aplikimi i tyre në këtë fushë dhe ndikimi i tyre në jetën tonë të
përditshme siç janë telekomunikimet.

Multipleksimi ( ang:Multiplexing) filloi me sistemet telegrafike në vitet 1800. Deri në
1872, Bashkimi Perëndimor ( ang:Western Union) kishte operacione duplekse në linjat e
tyre. Në 1874, Thomas Edison hartoi një mënyrë për të dyfishuar kapacitetin e linjës. Kjo
lejoi që dy mesazhe individuale të udhëtonin në të njëjtën drejtim në linjë në të njëjtën
kohë, e cila është quajtur Diplexing.

Personi i parë që zbatoi multiplexing ishte Emile Baudot në 1874. Sistemi i tij u
mundësoi telegrafëve të dërgonin 6 sinjale njëkohësisht mbi një rresht. Më vonë, Marconi
zhvilloi një mjet për dërgimin e sinjaleve mbi valët e ajrit duke përdorur një transmetues të
hendekut shkëndijë që vepronte në një frekuencë specifike. Kjo hapi rrugën që
transmetuesit dhe marrësit e tjerë të përdoren njëkohësisht, secili që funksionon në
frekuencën e vet. Në të vërtetë, bota moderne e transmetimit përdor multiplexing për të
lejuar shumë stacione të transmetojnë në të njëjtin media, valët e ajrit. Multipleksimi është
një përbërës kryesor në punën e internetit, i cili përshkruhet si koleksion i rrjeteve
individuale, i lidhur nga pajisjet e rrjetit të ndërmjetëm, që funksionon si një rrjet i vetëm i
madhë.

Shpërndarësi Baudot u shpik në 1894. Një sistem me këtë shpërndarës ishte në gjendje të
transmetonte mesazhe të shumta në një kohë në një linjë të vetme telegrafi. Ky lloj
transmetimi është quajtur Multipleksimi i ndarjes në kohë.
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Në vitet 1930, Multiplexing Divizioni i Frekuencave erdhi në ekzistencë. Ky lloj sistemi
përdori një tub vakumi dhe sistem bartës me një rrymë alternative. Përdorimi i tubave me
vakum përmirësoi shpejtësinë e transmetimeve dhe integritetin e sinjaleve.

Transmetimi i AM është një shembull i FDM, ku njëri dëgjon një stacion në 810 kHz, një
tjetër në 820 kHz një tjetër në 830 kHz etj. Me TDM sinjalet transmetohen në periudha të
ndryshme sesa me frekuenca të ndryshme ( kodi i Baudot i përmendur më lart ishte një
formë e TDM), dhe me CDM, çdo sinjal posedon një kod të ndryshëm dhe detektori
(marrësi) është i trajnuar të kërkojë atë kod të veçantë [3].

Një term i përgjithshëm për një seri teknologjish të ndryshme që mundësojnë komunikim
pa tel me bazë celulare janë teknologjit e telefonis celulare. Një shumëllojshmëri e
teknologjive të ndryshme të telefonisë celulare kanë evoluar viteve të fundit përmes
përpjekjeve të shitësve të ndryshëm dhe organizatave të standardeve. Ky evolucion pritet të
vazhdojë ndërsa teknologjitë bëhen më të paguara dhe zhvillohen në vazhdimisht.

Gjenerata e parë e sistemeve të telefonisë celulare ishte analoge, me Shërbimin e
Avancuar të Telefonave Celular (ang.AMPS-Advanced Mobile Phone Service) arritjen e
zbatimit të gjerë në Shtetet e Bashkuara në vitet 1980. Sistemet telefonike celulare analoge
përdorin modulimin e frekuencës për transmetimin e zërit dhe mbylljen e frekuencës
(ang.FSK-Frequency-Shift Keying) për transmetimin e informacionit të sinjalizimit. Çasja
në kanal sigurohet me metodën e hyrjes në Frequency Division Multiple Access (FDMA).

Teknologjitë celulare janë zhvilluara në vitet 1990, dhe sistemet të ndryshme
konkurruese kanë evoluar, përfshirë: Time Divizionin Multiple Access (TDMA), Code
Access Multiple Access (CDMA), Sistemi Global për Komunikime Mobile (GSM),
Shërbime të Komunikimeve Personale (PCS-Personal Communications Services) [4]
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Ky punim diplome përmbanë 4 kapituj. Përpos Kapitullit të parë që paraqet hyrjen e
punimit, Kapitulli i dytë paraqet diskutimin e multipleksimit, historikun dhe teknikat me
çasje të shumëfishtë (FDMA, TDMA dhe CDMA). Në Kapitullin e tretë është diskutuar
zbatimi i teknikave me çasje të shumëfishtë në teknologjitë e fundit, ndërsa në Kapitullin e
katërt është diskutuar krahasimi numerik i teknikave me çasje të shumëfishtë. Kapitulli i
pestë paraqet përmbledhjen e punimit dhe konkluzionet.
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2.Multipleksimi dhe teknikat kryesore të multipleksimit
2.1 Multipleksimi
Multipleksimi është një teknikë në shtresën fizike (angl. Physical Layer ), ku kryhet
transmetimi i njëkohshëm i disa sinjaleve të pavarura nga burime të ndryshme.
Multiplexing (ose muxing) është një mënyrë për të dërguar sinjale të shumta ose rrjedha të
informacionit mbi një lidhje komunikimi në të njëjtën kohë në formën e një sinjali të vetëm
kompleks: marrësi rimëkëmbet në sinjalet e veçanta, një proces i quajtur demultiplexing
(angl. demuxing).

Ekzistojnë katër lloje të zakonshme të multipleksimit:
•

FDM - Multipleksimin e ndarjes së frekuencës

•

TDM - Multipleksimin e ndarjes në kohë

•

WDM - Multipleksimi i ndarjes në gjatësi të valëve

•

CDM - Multipleksimi i ndarjes në kode

Në transmetimin analog të radios, sinjalet zakonisht multipleksohen duke përdorur
multipleksimin e ndarjes së frekuencës (ang: FDM), në të cilën brezi i gjerësisë (ang:
bandwidth) në një lidhje të komunikimit ndahet në nënkanalat me gjerësi të ndryshme
frekuencore, secila duke mbajtur një sinjal në të njëjtën kohë paralelisht. Televizioni analog
kabllor punon në të njëjtën mënyrë, duke dërguar kanale të shumëfishta të materialit me
kabllim koaksial.

Në mënyrë të ngjashme, në disa rrjete optike, të dhënat për kanale të ndryshme të
komunikimit dërgohen në valë të gjatësisë së valëve të ndryshme, një shumëllojshmëri të
multipleksimit të quajtur multipleksimi i ndarjes në gjatësi të valëve (ang: WDM).
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Këto teknika të gjitha në thelb përdorin të njëjtin koncept. FDM përshkruan fusha që
tradicionalisht diskutojnë frekuencat si transmetimi në radio dhe televizioni. WDM përdoret
në fushat që tradicionalisht flasin për gjatësi vale, si telekomunikacioni dhe rrjetet
kompjuterike që përdorin sisteme lazer (të cilat prodhojnë sinjale të dërguara mbi kabllot
me fibra optike).

Në transmetimin digjital, sinjalet zakonisht multipleksohen duke përdorur multipleksimin
e ndarjes në kohë (ang: TDM), në të cilin sinjale të shumëfishta mbahen mbi të njëjtin kanal
në sllote kohore. Për shembull, TDM përdoret në lidhjet SONET që dikur kanë qenë një
shtyllë e lidhjes së ndërmarrjes WAN dhe internetit.

2.1.1 FDM – Multipleksimi i ndarjes së frekuencës

Multipleksimi i ndarjes së frekuencës ( ang: FDM- Frequency- Division Multiplexing )
- është një teknikë multipleksimi që kombinon shumë sinjale në një sinjal të vetëm, me
brezgjerësi (ang: bendwidth) të lartë. Në FDM, brezgjerësia e një lidhje është më e madhe
se brezgjerësia e kombinuar të sinjaleve të transmetuar, dhe brezgjerësi të kanalit të
transmetimit në dispozicion është kështu i ndarë në një numër të brezave të frekuencave që
nuk mbivendosen. Në FDM, sinjale nga të gjitha burimet transmetohet njëkohësisht, por
secili zë një brez tjetër frekuencash. FDM në përgjithësi është parë si një teknikë anologe e
multipleksingut. Transmetimi FM stereo përfaqëson një aplikim tipik të FDM. Megjithatë,
në parim, një sistem digjital mund të përdorë edhe FDM, si psh: telefonia kabllore, të
dhënat e rrjedhës së sipërme (ang:data upstream) të dhëna në rrjedhën e poshtme
(ang:downstream) edhe kanalet televizive me kabllo koaxial, dhe DSL telefonia të dhënat e
rrjedhës së sipërme dhe të dhëna në rrjedhën e poshtme me kabllim twisted-wire pair. Një
bllok diagram i një sistemi tipik FDM është paraqitur në Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 Frequency-Division Multiplexing[1]

Në FDM, sinjalet hyrëse të ultësirës ( ang: lowpass signals) janë filtruar për t'i bërë ato të
frekuencës së kufizuara. Komponentët e larguara të frekuencës së lartë nuk kontribojnë
ndjeshëm për të sinjalizuar përfaqësimin, por ata janë të afta të ndërhyjnë me sinjale të
tjera.

Modulimi SSB ( ang: Single-SideBand Modulation) është një zgjedhje e mirë për FDM.
Sinjalet e moduluara janë filtruar me bandpass për të kufizuar sinjalet moduluar në rangun e
përshkruar. Sinjalet rezultuese janë të kombinuara për të prodhuar një sinjal të përbërë
multipleksor për t'u transmetuar në kanalin e caktuar. Te marrësi , bandpass filters ndanë
sinjalet individuale të moduluara. Demoduluesit individualë mbulon sinjalet bazë
baseband.[1].

2.1.2

TDM – Multipleksimi i ndarjes në kohë

Multipleksimi i ndarjes në kohë ( ang: TDM - Time-Division Multiplexing ) - është një
teknikë dixhitale multipleksimi për kombinimin e disa sinjaleve të nivelit të ulët të të
dhënave në një sinjal të nivelit të lartë të të dhënave. Në TDM, kanali i transmetimit në
dispozicion është i ndarë në kohë nga një numër burimesh të ndryshme. Në TDM, të dhënat
dixhitale ose të dhënat e digjitalizuara nga burime të ndryshme ndërtohen në kohë në një
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sinjal dixhital të vetëm që transmetohet mbi kanalin. Një aplikim kryesor i TDM është
transmetuesi T1 që transmeton 24 sinjale zanore të digjitalizuara në 1.544 Mbps.
Ekzistojnë dy lloje multipleksimi të ndarjes në kohë:

▪

Multipleksimi i ndarjes në kohë sinkron dhe

▪

Multipleksimi i ndarjes në kohë asinkron ( statistikor ).

Bllok Diagrami të një multipleksimi të ndarjes në kohë sinkron dhe multipleksimi të ndarjes
në kohë statistikor janë paraqitur përkatësisht në Figura 2.1.2 (a) dhe 2.1.2 (b). Në TDM
sinkron, çdo burim ka një ndarje në dalje, edhe nëse nuk ka të dhëna për të transmetuar. Në
TDM asinkron ( statistikore ), Multipleksimi i ndarjes në kohë një burimi i është dhënë
qasje multipleksuesit vetëm gjatë periudhave të aktivitetit, kjo nga ana tjetër mund të rrisë
efikasitetin e kanaleve dhe TDM statistikore është i përshtatshëm për aplikimet, siç janë
komunikimet me fjalim.

Figura 2.1.2 (a) Multipleksimi i ndarjes në kohë sinkron[1]

Figura 2.1.2 (b) Multipleksimi i ndarjes në kohë asinkron[1]
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Në TDM sinkron, çdo burim është i matur me orën e njëjtë që siguron kohën brenda
TDM. Çdo sinjal i hyrjes është i kufizuar për të shmangur alias-ing. Rezultatet e LPF (Low
Pass Filter) pastaj pasqyrohen vazhdimisht në transmetues nga një ndryshim rrotullues, i
njohur si komutator, për sinjalin që përbëhet nga mostrat e sinjaleve të hyrjes periodikisht të
ndërthurura në kohë, pastaj sinjali i multipleksuar transmetohet. Në marrës, mostrat nga
burimet individuale janë të ndara dhe të shpërndara nga një ndryshim rrotullues i quajtur
decommutator, i cili operon në sinkronizim të plotë me komutatorin në transmetim.

Në TDM asinkron, fluksi i të dhënave i secilit burim ndahet në njësi të disa biteve, ku
secila njësi zë një vend në kohë hyrjeje. Një raund i njësive të të dhënave nga secili burim
mblidhet në një frame (dmth: një frame përbëhet nga shumë vendet të caktuara ), ku secili
vend i caktuara i korrespondon një burimi. Sinkronizimi i frame-ve në TDM është një
kërkesë kryesore. Ose sinjali i sinkronizimit transmetohet si një nga sinjalet multipleksore
ose mund të jetë një bit shtesë, i njohur si një bit i inkuadrimit, përmes të cilit kryhet
sinkronizimi. Në rastin e transportuesit T1, ne kemi një frame të përbërë nga një bit për
inkuadrim dhe 192 bit informacioni (24 vende të caktuara nga 8 bita për një vend) dhe një
normë transmetimi prej 1.544 Mbps ( 193 bit për frame X 8000 frame për sekond )[1].

2.1.3

WDM - Multipleksimi i ndarjes me gjatësi të valëve

Multipleksimi i ndarjes me gjatësi të valëve (ang: WDM - Wavelength - Division
Multiplexing ) - është një teknikë multipleksimi për të kombinuar sinjale optike. Në WDM,
transmetimi në dispozicion i fijeve optike ndahet nga një numër burimesh të ndryshme
drite. WDM është konceptualisht mjaft i ngjashëm me FDM. Avantazhi i WDM është
shfrytëzimi i kapacitetit të plotë të kabllit me fibra optike duke lejuar shumë trupa të dritës
në frekuenca të ndryshme që do të transmetohet në të njëjtin kabllo me fibra optike. Një
aplikim kryesor i WDM është standard SONET (Synchronous Optical Network) i zhvilluar
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në Amerikën e Veriut. Një bllok diagram i një sistemi sinkron WDM është treguar në
Figura 2.1.3.

Figura 2.1.3 Multipleksimi i ndarjes me gjatësi të valëve[1]

Sinjalet optike në gjatësi vale të ndryshme optike (ngjyrave) kombinohen nga
multipleksuesi në transmetues për të formuar një dritë të vetme që transmetohet përmes
kabllos me fibra optike me shpejtësi të lartë dhe ndarja e burimeve të dritës kryhet nga
demultiplekseri në marrës. Kombinimi dhe ndarja e burimeve të dritës bëhen nga pajisje të
ndryshme optike, të tilla si prizma dhe zbërthyes të ndryshëm. Hapësira e kanaleve në
sistemet WDM duhet të jetë mjaft e madhe për të parandaluar ndërhyrjen në mesë të
kanaleve të afërm. Shumica e sistemeve WDM përdorin hapësirën e kanaleve 50 GHz, siç
është ITU-G.692 që strehon 80 kanale mbi 4 THz. [1]

2.1.4

CDM - Multipleksimi i ndarjes në kode

Multipleksimi i ndarjes me kode ( ang: CDM - Code-Division Multiplexing )

përdorë

identifikimin e kodeve për të dalluar një sinjal nga një sinjaj në tjetër sinjal në një medium
të përbashkët. Secilit sinjal është caktuar një sekuencë e biteve të quajtur kodi për përhapje
që është i kombinuar me sinjalin origjinal për të prodhuar një rrymë të re të të dhënave të
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koduara; një marrës që e njeh kodin mund të rifitojë sinjalin origjinal duke zbritur kodin për
përhapje ( një proces i quajtur largim ). CDM përdoret gjerësisht në transmetimin dixhital
dhe në radio dhe në rrjetet mobile celulare 3G. Ku CDM lejon sinjale të shumëfishta nga
burime të shumta, quhet Code-Division Multiple Access (CDMA).

Multipleximi i ndarjes së kodit është përdorur për të shumëfishuar pajisjet e komunikimit
me sinjal të njëjtë për disa kohë. CDM përdor teknikat e kompresimit të pulsit dhe
ndërlidhjes kryq, të krijuara fillimisht për radarët, për të zvogëluar raportet e sinjalit ndaj
zhurmës. Teknologjia parashikon rritjen e numrit të sensorëve optikë që mund të
monitorohen me një burim të vetëm optik. Ai u përshtat për sensorë optikë multiplexues
mbi një bazë eksperimentale duke filluar nga vitet. Përdoret gjithashtu në rrjetet e telefonisë
celulare [2].

Në thellësin e CDM , multiplexing është sekuenca bit-i e cila është një seri pulsesh që
duket se imitojnë zhurmën e bardhë. Këto huazohen që të përfshihen në përpunimin dixhital
të sinjalit.

Figura 2.1.4 (a) Gjeneratori të kodeve të përbërë nga një regjistër zhvendosjesh 3
fazore[2]

Figura 2.1.4 (b) Kodi polar binar i rastesishëm[2]
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Gjenerimi i kodit është thelbësor për këtë formë të multipleksimit. Këto zakonisht
gjenerohen në harduer, nga përdorimi i orëve dhe qarqeve logjike të rrokullisjeve. Figura
2.1.4 (a) tregon hartimin e gjeneratorit të kodit, të përbërë nga një regjistër zhvendosjesh 3
fazore. Sekuenca e pulsit rastësor të pulsit përsëritet çdo 7 herë pulsi, të etiketuar në Figura
2.1.4 (b). Pulset janë gjithashtu binare polare, që do të thotë se ato kthehen në një numër
negativ, por jo në zero [2].

2.2

Historia e Tekinkave të Multipleksimit me Çasje të shumëfishtë

2.2.1

Historia e Time Division Multiple Access

Çasja e shumëfishtë e ndarjes në kohë ( ang: TDMA - Time Division Multiple
Access ) është një teknologji e telefonisë celulare bazuar në teknikat e Multipleksimi të
ndarjes në kohë (TDM). TDMA është një teknologji analog telefonike celulare që evoluoi
nga Shërbimi i Avancuar i Telefonisë Celulare (AMPS - Advanced Mobile Phone Service),
i cili u zhvillua në 1979. TDMA merr një kanal komunikimi celular (brezë frekuencor) dhe
e vendos atë në një seri segmentesh kohore , si për shembull:

123123123 ...

Secilit përdorues celular i caktohet segmenti i kohës me një numër të caktuar dhe
transmeton informacionet vetëm për kohëzgjatjen e segmenteve të tij / saj me kohën duke
përdorur skemën TDMA. Kjo do të thotë që komunikimi me zë duhet të jetë i zhvendosur
dhe transmetuar si shpërthim i shkurtër. Segmentet e kohës janë kaq të vogla dhe frekuenca
e prerjes është aq e lartë sa që përdoruesi percepton një kanal komunikimi të vazhdueshëm.
TDMA lejon që më shumë seanca komunikimi të ndërthuren në një kanal të vetëm celular.

TDMA përdoret nga të dyja brezët e frekuencës 800 MHz të Shërbimit të përparuar
dixhital të telefonisë celulare (ang: D-AMPS Digital-Advanced Mobile Phone Service) dhe
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brezët e frekuencës 1900 MHz të teknologjive të Shërbimeve të Komunikimit Personal (
ang : PCS - Personal Communication service).
Versioni i parë i TDMA u zhvillua në 1991 dhe u njoh si standardi IS-54 (zhvilluar nga
EIA / TIA). Ai ndau çdo kanal 30 KHz në tre nën-kanale multiplexed. Një version i
rishikuar duke përdorur kanale digjitale të kontrollit është zhvilluar në vitin 1994 dhe njihet
si standardi IS-136 ose, më popullarisht, D-AMPS. Një tjetër teknologji e telefonisë
celulare që bazohet në TDMA është Sistemi Global për Komunikime Mobile (GSM), i cili
shumëfishon tetë nën-kanale në një kanal të vetëm 200 KHz.[5]

2.2.2 Historia e Code Division Multiple Access

Çasja e shumëfishtë e ndarjes në kode (ang: CDMA- Code Division Multiple Access)
përdor teknikat e kompresimit të pulsit dhe ndërlidhjes reciproke, të krijuara fillimisht për
radarët, për të zvogëluar raportet e sinjalit ndaj zhurmës.
Teknologjia parashikon rritjen e numrit të sensorëve optikë që mund të monitorohen me
një burim të vetëm optik. Ai u adaptua në sensorë optikë multiplexues mbi një bazë
eksperimentale duke filluar nga vitet '80.Përdoret gjithashtu në rrjetet e telefonisë celulare
ku quhet Code Division Multiple Access (CDMA) .[2]

2.3 Teknikat e Multiple Access

Çasja e shumëfishtë ( ang: Multiple Access) nënkupton hyrjen në një strukturë ose burim
të caktuar nga përdoruesit e shumfishtë. Në kontekstin e komunikimit satelitor, objekti
është transponderi dhe përdoruesit e shumtë janë terminale të ndryshëm tokësorë nën
gjurmët e satelitit. Transponderi siguron kanalin apo kanalet e komunikimit që marrin
sinjalet e rrezëve në të përmes lidhjes ngjitëse ( ang: Uplink-ut) dhe pastaj ritransmeton të
njëjtin përsëri në tokë për përdoruesit e synuar përmes lidhjës zbritëse ( ang : Downlink).
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Çasja e shumëfishtë, e njohur edhe si kanale, lejon ndarjen në distancë të një mediumi
transmetimi të përbashkët nga shumë përdorues, në të cilin mediumi ndahet në kanale të
veçanta komunikimi dhe më pas u dedikohet përdoruesve të veçantë sipas kërkesave të
tyre[1].

Sistemet celulare ndajnë një rajon gjeografik në qeliza ku një njësi e lëvizshme në
secilën qelizë komunikon me një stacion bazë. Qëllimi në hartimin e sistemeve celulare
është që të jetë në gjendje të trajtojë sa më shumë thirrje të jetë e mundur (kjo quhet
kapacitet në terminologjinë celulare) në një brezë frekuencor të caktuar me një
besueshmëri. Ka disa mënyra të ndryshme për të lejuar hyrjen në kanal.
Kemi disa lloje te teknikave të Çasjes së shumëfishtë (Multiple Access) e ato janë:

2.3.1 FDMA - Frequency division multiple-access
2.3.2 TDMA - Time division multiple-access
2.3.3 CDMA - Code division multiple-access

Këto teknika kryesore të hyrjes përdoren për të ndarë gjerësinë e brezit në dispozicion
në një sistem komunikimi pa tel. Në përgjithësi, teknikat e qasjesë së shumëfisht nuk janë
të përshtatshme për transmetimin e trafikut të të dhënave të pasakta, dhe përkundrazi i japin
vetes një rrjedhë të vazhdueshme, të qëndrueshme të trafikut. Meqenëse një strategji e
caktuar për caktimin e detyrave do të ishte e kotë e burimeve dhe degradimi i kapacitetit,
kanalet e hyrjes nuk caktohen mbi baza të përhershme. Caktimi fillestar i kanalit bëhet
përgjithësisht nga një kanal me qasje të rastit. FDMA, TDMA dhe CDMA janë metoda të
qasjes në shtresën e lidhjes së të dhënave [1].

2.3.1

FDMA - Frequency Division Multiple Access

Çasja e shumëfishtë e ndarjes në frekuencë ( ang: FDMA- Frequency division
multiple-access ) është teknika fillestare me shumë hyrje për sistemet celulare. Në këtë
teknikë një përdoruesi caktohet në një palë frekuencash kur vendos ose pranon një
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telefonatë. Një frekuencë është përdorur për lidhje zbritëse (stacioni bazë në celular) dhe
një palë për lidhje ngjitëse (celulari në bazë). Kjo quhet dupleksim i ndarjes së frekuencës.
Ky çift i frekuencës nuk përdoret në të njëjtën qelizë ose në qelizat ngjitur gjatë telefonatës.

Edhe pse përdoruesi mund të mos flasë, spektri nuk mund të ri-caktohet për sa kohë që
ekziston një telefonatë. Dy sisteme celulare të gjeneratës së dytë (IS-54, GSM) përdorin
qasje të shumëfishtë me kohë / frekuencë, përmes së cilës spektri i disponueshëm ndahet në
vendin e caktuar ( ang: slote ) frekuencash (p.sh.,brezi 30 kHz), por më pas secila vend i
caktuar i frekuencës ndahet në vende të caktuar kohore. Çdo përdoruesi i jepet më pas një
palë frekuencash (uplink dhe downlink) dhe një vende të caktuar kohor gjatë një kornize.

Përdorues të ndryshëm mund të përdorin të njëjtën frekuencë në të njëjtën qelizë, përveç
që ata duhet të transmetojnë në kohë të ndryshme. Kjo teknikë po përdoret gjithashtu në
sistemet wireless të gjeneratës së tretë (p.sh., EDGE).

Figura 2.3.1 Multiple access- Frequency-division multiple access [9]

14

Dy lloje të transmetimit digjital përdoren në bashkëpunim me FDMA:
•

Transmetime të kanale të vetme për çdo transportues
(SCPC - Single Channel Per Carrier) dhe

•

Transportues të moduluar me grumbull sinjalësh të kanaleve me time division
multipleks (TDM).

Disa sisteme FDMA kanë disavantazhin që do të ndodhë intermodulimi ndërmjet
transmetimeve që ndajnë të njëjtin transponder satelitor, më shumë metoda të zakonshme të
arritjes së amplifikimit linear është që të fiket përforcues i daljes së transponderit dhe kjo
zvogëlon trafikun që sateliti mund të bart.

2.3.1.1 SCPC – Single Channel Per Carrier

Një transmetim SCPC që mbart një kanal zëri PCM 64 kbit / s dhe duke përdorur
modulimin QPSK kërkon një gjerësi brezi prej rreth 38 kHz. Frekuencat e transportuesit në
një sistem të tillë janë të vendosura në intervalet prej rreth 45 kHz dhe një transplantues
satelitor me një brezë frekuencorë të përdorshëm prej 36 MHz, pra mund të mbështesë deri
në 800 kanale. Nëse përdoret një metodë më e efektshme e kodimit, është e praktikueshme
të zvogëlohet shkalla e bit-ëve të një kanali zanor në 32 kbit / s dhe hapësira e bartësit në
22-5 kHz.

Edhe normat dhe hapësirat e bit-ëve më të ulët mund të përdoren në rrethana të veçanta
kur cilësia e ulët e zërit është e pranueshme (p.sh. sistemi aeronautik fillestar INMARSAT
do të përdorë një ritëm pak prej 21 kbit / s). Sistemet SCPC përdoren gjithashtu për
transmetimin e një larmie të kanaleve të të dhënave. Kanalet mund të caktohen ose të jenë
të caktuara nga kërkesa të paracaktuara.
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Jostabiliteti lëkundës të shoqëruar me ndërruesit e frekuencës në tokë stacionet dhe
satelitët mund të rezultojnë në gabime në frekuencën e pranuar transmetuese aq sa ±5OkHz,
gabimet e frekuencës së këtij urdhri janë të parëndësishëm në rastin e transmetimeve me
brez të gjerë, por janë të papranueshme me transmetimet që kanë brezë RF me dhjetëra
kilohertz. Kontrolli automatik i frekuencës ( ang: AFC – Automatic frequency control)
prandaj kërkohet në sistemet SCPC.

Transportuesit në sistemet SCPC zakonisht aktivizohen me zë, d.m.th. transmetimi i
transportuesit pushon gjatë pauzave në të folur, kjo rezulton në një zvogëlim të fuqisë së
kërkuar të transponderit më shumë se 50%. Kontrolli automatik i fitimit në stacionin pritës
nuk mund të funksionojë kur nuk ka transportues në hyrje rrjedhimisht duhet të sigurohet
një qark "mbledhje" për të shtypur zhurmën e sfondit kur transportuesi është ndërprerë.

Fuqia dalëse e transmetuesve TWT ose në transponder duhet të mbështetet (zakonisht
nga rreth 4 - 6dB në lidhje me fuqinë e ngopjes me një bartës të vetëm) në mënyrë që të
zvogëlohet intermodulimi midis transmetimeve të SCPC në nivele të pranueshme.
Sidoqoftë, një ndërhyrje e ndjeshme e ndërhyrjes po bëhet e zbatueshme me zhvillimin e
amplifikatorëve të fuqisë në gjendje të ngurtë, të përshtatshme për t'u përdorur me satelitët
e komunikimit.

Një avantazh i funksionimit të SCPC është se fuqia e secilit transportues të transmetuar
mund të rregullohet individualisht për të marrë parasysh faktorë të tillë si madhësinë e
antenës marrëse, vendndodhjen gjeografike dhe pozicionin në satelit.

2.3.1.2 TDM – PCM – PSK

Transportues të moduluar me grumbull sinjalësh të kanaleve me time division multipleks
PCM janë veçanërisht të dobishme në rrugët që mbajnë trafik të rëndë. Metoda e modulimit
është zakonisht PCM dhe metoda e transmetimit është e njohur më pas si TDM – PCM -
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PSK. TDMA është zakonisht më efikase sesa TDM – PCM - PSK për të shërbyer një
numër rrugësh që mbajnë fluks relativisht të lehtë të trafikut, por pajisjet TDM kanë
avantazhin e të qenurit relativisht i lirë dhe i thjeshtë.

Sistemi INTELSAT IDR ( ang: IDR - intermediate date rate) shkalla e datës së
ndërmjetme është një sistem TDM - PCM - PSK i cili përdor QPSK dhe një kod FEC me
3/4 shkallë me deshifrim vendimesh të buta. Normat e rekomanduara të informacionit për
transmetime duke përdorur sistemi përfshin 64 kbit / s dhe të gjitha nivelet e rendit të parë,
të rendit të dytë dhe të rendit të tretë, por çdo normë informacioni midis 64 kbit / s dhe 44736 Mbit / s mund të përdoret nëse kërkohet [6].

2.3.1.3 Përparsitë e çasjës së shumëfishtë e ndarjes në Frekuencë

Përparësitë kryesore të FDMA mund të përmblidhen si më poshtë[18]:
•

Reduktimi i shkallës së informacionit dhe përdorimi i kodeve dixhitale efikase
mund të fitojë rritje të kapaciteteve.

•

Systemet FDMA përdorin norma të ulëta të bit-ëve në krahasim me vonesën
mesatare të përhapura, ato zvogëlojnë koston, dhe ka ndërhyrje të ulët të simbolit
Inter (ISI).

•

Thuajse nuk kërkohet ndonjë barazim.

•

Përparimet teknologjike të kërkuara për zbatim janë të thjeshta. Sistemi mund të jetë
konfiguruar në mënyrë që përmirësimet në drejtim të zvogëlimit të ritmit të kodit të
fjalës mund të jenë të përfshira me lehtësi.

•

Meqenëse transmetimi është i vazhdueshëm, për sinkronizimin nevojiten më pak
numër të Bit-ëve dhe inkuadrim të tyre.

17

2.3.1.4

Mangësitë e çasjës së shumëfishtë e ndarjes në Frekuencë

Mangësitë kryesore të gjetura me FDMA janë[18]:
•

Nuk ndryshon ndjeshëm nga sistemet analoge, përmirësimi i kapacitetit varet nga
ulja e raportit të ndërhyrjes sinjal-ndërhyrje, ose raporti sinjal-zhurmë (SNR).

•

Shkalla maksimale e bit-ëve për kanalin është fikse dhe e vogël.

•

Brezi frekuencor mbrojtës rezultojnë në humbje të kapacitetit.

•

Pajisjet fizike përfshijnë filtra të ngushtë me shirita , të cilat nuk mund të realizohen
në VLSI dhe kështu rritin koston.

2.3.2

TDMA - Time Division Multiple Access

Çasja e shumëfishtë për ndarjen në kohë apo TDMA është një skemë e qasjes së
shumëfishtë, e cila përdoret gjerësisht në sistemet satelitore VSAT dhe rrjete me brezë të
gjërë frekuencor dhe sistemet celulare GSM. (TDMA), gjerësia e brezit të kanalit në
dispozicion në tërësinë e tij përdoret nga çdo përdorues, por përdoruesit marrin kthesat në
përdorimin e kanalit në kohën e duhur. Me fjalë të tjera, kanali ndahet në mënyrë
sekuenciale në mesin e shumë përdoruesve përmes vendeve të caktuara kohëzgjatëse që
nuk mbërthejnë në mënyrë rrethore (d.m.th., njëra pas tjetrës). Një përdorues lejohet të
transmetojë në një modalitet vetëm në vendin e caktuar në kohën e tij të caktuar.
Transmetimi për çdo përdorues është pra jo i vazhdueshëm, dhe që nga ana e tij kërkon që
transmetimi të jetë në formë dixhitale. Transmetimi jo i vazhdueshëm gjithashtu rezulton në
konsum të ulët të baterisë, pasi transmetuesi mund të fiket kur nuk është në përdorim, i cili
është shumica e kohës.

Sinkronizimi në TDMA është një kërkesë kritike. Për të realizuar synkronizimin për
përdoruesit e shpërndarë gjeografikisht me vonesa të përhapjes së ndryshme, mbrojtjet e
kohëve kërkohen për të siguruar që transmetimet nuk mbingarkohet. Një burim tjetër i
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sipërm është një parathënie e përbërë nga copa të paracaktuara për të lejuar marrësin të
sinkronizohet në rrjedhën e bit-ëve të transmetuar. Në TDMA, një kontrollues qendror
dërgon një rrjedhë të caktuar bit për të gjithë përdoruesit me të cilët të gjithë transmetuesit
sinkronizojnë orët e tyre. Për shkak të shkallës më të lartë të të dhënave dhe më pas
kohëzgjatjes më të shkurtër të simbolit, zakonisht kërkohet barazim adaptiv. Në TDMA,
është e mundur që të ndahen numra të ndryshëm të vendeve të caktuar kohore për kornizë
për përdoruesit e ndryshëm për modelet e tyre të ndryshme të trafikut (d.m.th., tipari i brezit
me gjerësi sipas kërkesës mund të vendoset).[1]

Të gjitha stacionet në një sistem TDMA transmetojnë në të njëjtën frekuencë bartëse. Në
disa sisteme relativisht të ngarkuar me lehtësi stacionet tokësore transmetojnë në mënyrë të
rastësishme por sistemet TDMA që shërbejnë stacione fikse që mbajnë trafik relativisht të
rëndë janë sisteme të porositura kryesisht në të cilat çdo stacion pret që radha e tij të
transmetojë një hov të të dhënave në përputhje me me një plan kohe të paracaktuar. Në një
sistem praktik TDMA ka zakonisht shumë stacione tokësore, por për thjeshtësi,
Figura4.1.1 (a),(b),(c), tregon vetëm dy stacione tokësore që transmetojnë në TDMA në
një transponder satelitor.Shpërthimet e transmetimit nga secili stacion tokësor janë afatet në
mënyrë që ato të ndërthuren në bartësin dhe kështu transmetimi nga sateliti është një tërsi e
breshërive që mbërrijnë te transponderi. Intervalet e shkurtra kanë mbetur midis plasaritjeve
për të lejuar gabime të vogla në kohën e duhur. Meqenëse transponderi asnjëherë nuk duhet
të amplifikojë më shumë se një transportues në një kohë, nuk ka ndërhyrje dhe nuk është e
nevojshme kthim i konsiderueshëm; prandaj është e mundur të përdoren pothuajse të gjithë
fuqinë që mund të japë amplifikatori i daljes. [6]
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Figura 2.3.2 Multiple access- Time-division multiple access[9]

Çdo stacion tokësor duhet:
•

Ruaj informacionet që vijnë nga rrjeti tokësor i cili përbëjnë shpërthimin e tij të
ardhshëm të transmetimit dhe transmetojnë në kohën e saktë të nevojshme për të
siguruar që kur të arrijë në satelit atë nuk ngarkojn plasaritjet e mëparshme ose ato
vijuese.

• Ruaj informacionet që vijnë nga sateliti dhe adresohen në staciononi tokësor dhe
lexon këto informacione në rrjetin tokësor në normat e duhura dhe në qarqet e sakta.

2.3.2.1

Përparësitë e çasjës së shumëfishtë për ndarjen në kohë

Përparësitë e TDMA janë përmbledhur më poshtë[18]:
•

Lejon normat fleksibël të bit-ëve (d.m.th., vendet e caktuara të shumta kohore mund
t'i caktohen një përdoruesi, p.sh., nëse secili vend i caktuar kohor përkthehet në
32Kbps, atëherë një përdorues 64Kbps merr 2 vende të caktuara ).
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•

Mund të mbështesin trafik të ndryshueshëm të shkallës së bit-ëve. Numri i vendeve
të caktuara kohore të caktuara për një përdorues mund të ndryshohet sipas kornizës
(p.sh., 2 vende të caktuara kohore në kornizën 1, 3 vende të caktuara kohore në
kornizë 2, 1 vende të caktuara kohore në kornizën 3, 0 vende të caktuara kohore në
kornizën 4, etj.)

•

Asnjë brez frekuencor mbrojtës nuk kërkohet për sistemin me brez të gjerë.

•

Asnjë filtër të ngushtë nuk kërkohet për sistemin me brez të gjerë.

2.3.2.2

Mangësitë e çasjës së shumëfishtë për ndarjen në Kohë

Mangësitë e TDMA janë, [18]
•
•
•
•
•

2.3.3

Shkalla e lartë e bit e sistemeve me brez të gjerë kërkojnë barazimin kompleks.
Për shkak të mënyrës së funksionimit të shpërthimit, një numër i madh i bit-ëve për
sinkronizim kërkohet inkuadrim.
Mbrojtja e kohës kërkohet në secilën vend për të akomoduar pasaktësi të kohës për
shkak të orës paqëndrueshmëri.
Elektronika që funksionon me ritme të larta të bit-ëve rrit rritjen e konsumit të
energjisë.
Përpunimi kompleks i sinjalit është i nevojshëm për sinkronizim brenda një kohe të
shkurtër në vende të caktuara.

CDMA - Code Division Multiple Access

Çasja e shumëfishtë për ndarjen në kode apo CDMA është një tjetër teknikë e pastër
dixhitale. Gjithëashtu është e njohur si spektër i përhapjes sepse merr versionin e
dixhitalizuar të një sinjali analog dhe e përhap atë në një gjerësi frekuencore më të gjerë në
një nivel të ulët të energjisë. Kjo metodë quhet gjithashtu spektri i përhapjes së sekuencave
të drejtpërdrejta ( ang: DSSS Direct Sequence Spread Spectrum). Sinjali i zërit i
dixhitalizuar dhe i kompresuar në formën e të dhënave serike është përhapur duke e
përpunuar atë në një qark XOR së bashku me një sinjal në një frekuencë shumë më të lartë.
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Në standardin CDMA IS-95, një sinjal 1.2288-Mbit / s përhap zërin e kompresuar të
dixhitalizuar në 13 kbits / s.
CDMA përdoret si metodë e hyrjes në shumë standarde të telefonit celular. IS-95, i
quajtur edhe "cdmaOne", dhe evolucioni 3G CDMA2000 i tij, shpesh quhen thjesht
"CDMA", por UMTS, standardi 3G i përdorur nga transportuesit GSM, përdor edhe
"CDMA me bandë të gjerë", ose W-CDMA, si si dhe TD-CDMA dhe TD-SCDMA, si
teknologjitë e tij radio.

Në çasjen e shumëfishtë për ndarjen në kode (CDMA), të gjithë përdoruesit lejohen të
përdorin të gjithë brezin frekuencor të brezit të sistemit gjatë gjithë kohës. Sinjalet e
përdoruesve dallohen duke caktuar kode të ndryshme përhapjeje. Figura 2.3.3 tregon se si
sinjalet ndahen nga njëra-tjetra me anë të kodeve speciale.

Figura 2.3.3 Multiple access- Code-division multiple [9]
CDMA lejonë shumë përdorues që të përdorin njëkohësisht një ndarje të caktuar të
frekuencës. Ndarja e përdoruesit në marrës është e mundur sepse çdo përdorues përhap
formën e valës së moduluar mbi një brezë frekuencore duke përdorur kode unike
përhapjeje.
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2.3.3.1

Spread-spectrum characteristics të CDMA

Shumica e skemave të modulimit përpiqen të minimizojnë gjerësinë e brezit të këtij
sinjali pasi që gjerësia e brezit është një burim i kufizuar. Sidoqoftë, teknikat e spektrit të
përhapjes përdorin një brezë frekuencore të transmetimit që është me madhësi më të mëdha
se sa gjerësia e brezit të sinjalit të kërkuar minimal. Një nga arsyet fillestare për ta bërë këtë
ishin aplikimet ushtarake përfshirë sistemet e udhëzimit dhe komunikimit. Këto sisteme
janë dizajnuar duke përdorur spektër të përhapur për shkak të sigurisë së tij dhe rezistencës
ndaj bllokimit. CDMA është gjithashtu rezistente ndaj bllokimit. Një sinjal bllokimi ka
vetëm një sasi të kufizuar të energjisë në dispozicion për të bllokuar sinjalin. CDMA mund
të përhapë energjinë në të gjithë gjerësinë e brezit të sinjalit ose bllokojë vetëm një pjesë të
të gjithë sinjalit. [7]

Ripërdorimi i frekuencës është aftësia për të ripërdorur të njëjtën frekuencë të radio
kanalit në vendet e tjera qelizore brenda një sistemi qelizor. Në sistemet FDMA dhe
TDMA, planifikimi i frekuencës është një konsideratë e rëndësishme. Frekuencat e
përdorura në qeliza të ndryshme duhet të planifikohen me kujdes për të siguruar që sinjalet
nga qelizat e ndryshme nuk ndërhyjnë me njëri-tjetrin. Në një sistem CDMA, e njëjta
frekuencë mund të përdoret në çdo qelizë, sepse kanalizimi bëhet duke përdorur kodet
pseudo-të rastit. Ripërdorimi i të njëjtës frekuencë në çdo qelizë eliminon nevojën për
planifikimin e frekuencës në një sistem CDMA, megjithatë, planifikimi i sekuencave të
ndryshme pseudo-rastësore duhet të bëhet për të siguruar që sinjali i marrë nga një qelizë të
mos ketë korrelacion me sinjalin nga një qelizë aty pranë. [8]
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2.3.3.2

Përparsitë e çasjës së shumëfishtë për ndarjën në Kode

Më poshtë janë përparsitë e CDMA[18]:
•

CDMA ka një kapacitet të butë. Sa më shumë të jetë numri i kodeve, aq më shumë
është numri i përdoruesve. Sa më shumë kode përdoren atëhere, raporti S / I do të
bjerë dhe BER (Shkalla e Gabimit në Bit) do të shkojë në ngritje për të gjithë
përdoruesit.

•

CDMA kërkon kontroll të rreptë të energjisë pasi kërkon për efekte shumë të afërt.
Me fjalë të tjera, një përdorues afër stacionit bazë që transmeton me të njëjtën fuqi
si një përdorues më larg, do të mbytet sinjalin e këtij të fundit. Të gjitha sinjalet
duhet të kenë më shumë ose më pak fuqi të barabartë në marrës.

•

Pranuesit e sinjaleve mund të përdoren për të përmirësuar pranimin e sinjalit.
Versione të vonuara me kohë (një çip ose më shumë i vonuar) i sinjalit (sinjale
multipath) mund të mblidhen dhe përdoren për të marrë vendime në nivelin bit.

•

Mund të përdoren lëvizje të buta. Telefonimet me mobil mund të ndërrojnë
stacionet bazë pa ndërprerë transportuesit.

•

Dy stacione bazë marrin sinjalin e celularit si dhe telefoni mobil pranon nga dy
bazat e sinjalit

•
2.3.3.3

Transmetimi i shpërthimit - zvogëlon ndërhyrjen. [18]
Mangësitë e çasjës së shumëfishtë për ndarjen në Kode

Mangësitë e CDMA janë[18]:
•
•
•
•

Gjatësia e kodit duhet të zgjidhet me kujdes. Një gjatësi e madhe e kodit mund të
shkaktojë vonesë ose madje të shkaktojë ndërhyrje.
Sinkronizimi i kohës është i nevojshëm.
Përfshirja e butë rrit përdorimin e burimeve radio dhe kështu mund të zvogëlojë
kapacitetin.
Ndërsa shuma e fuqisë së marrë dhe transferuar nga një stacion bazë duhet të jetë
konstante, është e nevojshme një kontroll i ngushtë i energjisë. Kjo mund të
rezultojë në më shumë transferime.
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3. Zbatimi i teknikave të multipleksimit në teknologjitë aktuale
3.1 Rrjetet e Komunikimit pa tela në Telefoninë Mobile
1G, 2G, 3G, 4G, 5G
Me zhvillimin e shpejtë të teknologjive të informacionit dhe komunikimit (TIK),
veçanërisht teknologjisë së komunikimit pa tel është bërë shumë e nevojshme të analizohet
performanca e gjeneratave të ndryshme të teknologjive pa tel. Në vetëm 10 vitet e fundit,
ne kemi parë një evolucion të shkëlqyeshëm të shërbimeve wireless që përdorim çdo ditë.

Me evolucionin eksponencial, ka pasur një rritje po ashtu eksponenciale në përdorimin e
shërbimeve, duke përfituar nga gjerësia e brezit frekuencor së fundmi në të gjithë botën.
Sipas sondazhit, përdorimi i të dhënave në të gjithë botën tejkalon 1EB në një muaj. 1EB
është i njëjtë me 1 miliard gigabajt, 1.000.000.000 GB. Nuk duhet të habitemi askush që
revolucioni i smartphone-ve po ushqen këtë rritje, dhe deri në vitin 2017, gjysma e të gjitha
pajisjeve mobile në botë janë telefonat inteligjentë. Qelësi për t'i mbajtur përdoruesit të
lumtur është performanca e rrjetit. Në këtë pikpamje , ne jemi në rrugën e duhur për të parë
përmirësime të vazhdueshme të performancës së rrjetit dhe qasje gjithnjë e më të lehtë në
telefonat inteligjentë.

3.2 Gjenerata 1G

Që nga prezantimi i 1G rreth vitit 1980, komunikimi mobil ka pësuar ndryshime të
konsiderueshme dhe ka përjetuar një ritëm të madh rritjeje prej rreth 35-50% duke u rritur
në afro 20 milion abonentë. Ajo u bazua në teknika analoge. Sidoqoftë, aplikacionet e
ndryshme të 1G ishin sistemi Paging, telefoni pa tel, qelizat telefonike pa tel, Radio private
mobile.

Sistemet më të spikatura të përdorura në 1G ishin sistemi i avancuar i telefonisë celulare
( ang: AMPS - Advanced Mobile Phone system) Nordic Mobile Telephone (NMT), sistemi
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i komunikimit total ( ang:TACS - Total communication system ). AMPS u prezantua në
1982 duke siguruar gjerësinë e brezit prej 40MHz, duke ofruar 832 kanale për pajtimtarët
me shpejtësi të dhënash prej 10Kbps. Fillimisht u përdorën antenat drejtuese Omni dhe
zëvendësohen nga antenat e drejtimit që kanë një model ripërdorimi 7cell ( 7 Qelizor ).

3.3 Gjenerata 2G

Duke synuar përmirësimin e shërbimeve 1G, koncepti i 2G u prezantua në fund të viteve
1980. Në këtë teknologji Analogus u zëvendësua nga teknika Digital Access si TDMA (
Hyrje e shumëfishtë në ndarjen e kohës), CDMA (Qasja e shumëfishtë në ndarjen e
kodeve) që kanë efikasitet të spektrit të përmirësuar, shërbime më të mira të të dhënave dhe
veçori të veçanta siç u prezantua Roaming.

Sistemet celulare 2G përfshijnë GSM, AMPS dixhitale, ndarjen e kodeve me qasje të
shumëfishtë (CDMA), komunikim dixhital personal ( ang: PDC

Personal Digital

Communication). Nga këto teknologjia më e përdorur në 2G ishte sistemi Global për
komunikim celular (ang: GSM Global system for mobile communication) .GSM përfshin
GSM 900, GSM railway, GSM 1900, GSM 400.

Ky rrjet lidhë së bashku të gjitha qelizat në një rrjet të vetëm, koordinon burimet për të
dhënë gjatë thirrjes suaj nga një qelizë në tjetrën përderisa lëvizni, zbulon se ku jeni, në
mënyrë që të mund të merrni thirrje hyrëse, lidhje me rrjetin fiks, në mënyrë që të arrini
telefonat e linjës fikse dhe të komunikoni me partnerë në roaming. Ju mund të përdorni
telefonin tuaj në lidhje të tjera të rrjetit me Internetin, kështu që të mund të arrini serverët
në internet dhe sistemet e korporatave në të gjithë botën për të kontrolluar dhe ofruar
shërbime në varësi të kërkesës. Shërbimet standarde të ofruara përfshijnë zërin e ndërprerë
në qark, faks, protokollin e aplikimit pa tel ( ang: WAP Wireless Application Protocol), të
dhënat e ndërprera me shpejtësi të lartë, ( ang: HSCSD high speed circuit switched data),
shërbimin e vendndodhjes së lëvizshme (ang: MLS Mobile location service).
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3.4 Gjenerata 3G

3G ka bërë ndryshime revolucionare në botën e teknologjisë celulare dhe shumë industri
të tjera në telekomunikim. Përveç rritjes së shpejtësisë së komunikimit, qëllimi i kësaj
teknologjie është të ofrojë shërbime të ndryshme me vlerë të shtuar si thirrje video,
transmetim live, qasje në internet celular, IPTV, etj. Në telefonat mobil. Këto shërbime janë
të mundshme sepse spektri 3G siguron gjerësinë e duhur të brezit frekuencore.

3G është një protokoll rrjeti i cili i referohet gjeneratave të telefonave celularë dhe
pajisjeve telekomunikuese të cilat janë në përputhje me Standardet Ndërkombëtare të
Telekomunikacionit Mobile-2000 (IMT-2000) të përcaktuara nga Unioni Ndërkombëtar i
Telekomunikacionit (ITU). Kërkesa themelore për përpilimin me standardet IMT-2000
është që teknologjia duhet të sigurojë nivele kulmore të të dhënave në minimum 200 kbit /s.
Vlen të përmendet se shpejtësia nuk është kriteri i vetëm për të vendosur nëse protokolli i
rrjetit është 3G apo jo. 3G nuk është vetëm ndonjë rrjet me shpejtësi të lartë por një
protokoll i cili ka standardet e veta të përcaktuara në IMT - 2000 nga ITU. Sipas ITU pritet
që IMT - 2000 të sigurojë nivele më të larta të transmetimit: një shpejtësi minimale prej
2Mbit / s për përdoruesit e palëvizshëm ose në këmbë, dhe 348kbit / s në një automjet
lëvizës. CDMA2000 nuk është i kufizuar vetëm në brezin IMT-2000, por operatorët
gjithashtu mund të mbivendosin një sistem CDMA2000 1x, i cili mbështet 144 kbps tani,
dhe normat e të dhënave deri në 307 kbps në të ardhmen, në krye të rrjetit të tyre ekzistues
CDMAOne. Division Time Synchronous CDMA (TD-SCDMA) u propozua nga grupi i
Telekomunikacionit Wireless Telekomunikacionit të Kinës (ang: CWTS - China Wireless
Telecommunication Standards) dhe pas miratimit nga ITU në 1999, kjo teknologji është
duke u zhvilluar nga Akademia Kineze e Teknologjisë së Telekomunikacionit dhe Siemens.
TD-SCDMA përdor modalitetin Time Division Duplex (TDD), trafiku nga terminali celular
në stacionin bazë (uplink) dhe anasjelltas (downlink) transferohen në të njëjtin frame në
sllote të ndryshme kohore. Spektri i uplink dhe downlink caktohet në mënyrë fleksibël, në
varësi të llojit të informacionit që do të transmetohet.
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Kur shërbimet si telefonia përdoren një ndarje simetrike në uplink dhe downlink bëhet,
ndërsa kur të dhënat asimetrike si e-mail dhe internet transmetohen nga stacioni bazë, më
shumë sllote kohore përdoren për downlink sesa për uplink. Wideband Code-Division
Multiple Access (W-CDMA) është një nga teknologjitë kryesore për zbatimin e sistemeve
celulare të gjeneratës së tretë (3G).

Njihet gjithashtu si përhapja direkte e IMT-2000. Ajo është zhvilluar nga 3GPP (Projekti
i Partneritetit për Gjeneratën e Tretë). 3GPP është projekti i përbashkët i standardizimit të
organeve të standardizimit nga Evropa, Koreja, Japonia, Sh.B.A dhe Kina. Brenda 3GPP,
WCDMA quhet UTRA (ang: Universal Terrestrial Access) FDD (Frekuenca Division
Duplex) dhe TDD (Time Division Duplex), emri WCDMA që përdoret për të mbuluar të dy
operacionet FDD dhe TDD.

WCDMA është një sistem i gjerë hyrje me shumë sekonda (ang: DS-CDMA DirectSequence Code Division Multiple Access) i Divizionit të Kodit të Sekuencave. WCDMA
mbështet dy mënyra themelore të funksionimit: Dupleksi i Divizionit të Frekuencave
(FDD) dhe Divizioni i Kohës Dupleksi (ang: TDD-Time Division Duplex ). Në modalitetin
FDD, frekuencat e veçanta të transportuesit 5 MHz përdoren përkatësisht për lidhjen e
uplink dhe downlink, ndërsa në TDD vetëm një 5 MHz është shpërndarë në mes të uplink
dhe downlink. Uplink është lidhja nga celulari në stacionin bazë, dhe downlink është ai nga
stacioni bazë në celular.

Zbatimi i W-CDMA do të jetë një sfidë teknike për shkak të kompleksitetit dhe
shkathtësisë së tij. Kompleksiteti i sistemeve W-CDMA mund të shihet nga këndvështrime
të ndryshme:
•

kompleksiteti i secilit algoritëm të vetëm,

•

kompleksiteti i sistemit të përgjithshëm dhe

•

kompleksiteti llogaritës i një marrësi.
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Simulimet e nivelit të lidhjes W-CDMA janë mbi 10 herë më shumë llogaritëse se
simulimet aktuale të gjeneratës së dytë. Në ndërfaqen W-CDMA, përdorues të ndryshëm
mund të transmetojnë njëkohësisht me ritme të ndryshme të të dhënave dhe ritmet e të
dhënave madje mund të ndryshojnë në kohë. Rrjetet UMTS duhet të mbështesin të gjitha
shërbimet aktuale të gjeneratës së dytë dhe shumë aplikacione dhe shërbime të reja.

Telekomunikacioni 3G, është një gjenerim standardesh për telefonat mobil dhe shërbimet
e telekomunikacionit celular që përmbushin Telekomunikacionin Ndërkombëtar Mobile 2000 (IMT-2000) të specifikuar nga Unioni Ndërkombëtar i Telekomunikacionit.
Shërbimet e aplikimit përfshijnë një telefon me zë me sipërfaqe të gjerë, qasje në internet
celular, thirrje video dhe TV celular, të gjitha në një mjedis të lëvizshëm. Për të përmbushur
standardet IMT-2000, kërkohet një sistem që të sigurojë nivelet kulmore të të dhënave me
të paktën 200 kbit / s. Lëshimet e fundit 3G, shpesh të treguara 3.5G dhe 3.75G, gjithashtu
ofrojnë mundësi të përdorimit të gjerë me shpejtësi të gjerë të disa Mbit / s në telefonat
inteligjentë dhe modemët mobilë në kompjuterët laptopë.

3.5 Gjenerata 4G

Teknologjia wireless 4G ka të bëjë me multimedia Mobile, zgjidhje globale të
lëvizshmërisë, shërbime të integruara wireless dhe shërbime të personalizuara. 4G ka të
bëjë me konvergjencën, konvergjenca e rrjeteve me tel dhe pa tel, teknologjitë pa tel
përfshirë GSM, LAN wireless, dhe Bluetooth si dhe kompjuterët, elektronikën e konsumit,
teknologjinë e komunikimit dhe disa të tjerë. 4G është një multimedial Mobile, në çdo
kohë, në çdo vend, mbështetje globale e mobilitetit, zgjidhje e integruar pa tel dhe sistemi
personal i personalizuar i shërbimit personal 4G është një sistem i integruar i bazuar në IP
do të jetë në gjendje të sigurojë 100 Mbps për lëvizshmëri të lartë dhe 1 Gbps për
lëvizshmëri të ulët, me QoS nga fundi në fund dhe siguri e lartë, dhe do të ofrojë shërbime
të ndryshme në çdo kohë sipas kërkesave të përdoruesit, kudo me ndërveprim të thjeshtë,
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me kosto të përballueshme. Shërbimet e përdoruesve përfshijnë IP telefoninë, akses ultrabroadband në internet, shërbimet e lojërave dhe Televizionin me definicion të lartë (HDTV)
multimedia. ITU ka specifikuar IMT-A (IMT-Advanced) për standardet 4G.

Teknologjia Long Term Evolution (LTE) nganjëherë quhet 3.9G ose Super 3G dhe është
zhvilluar nga Projekti i Partneritetit i Gjeneratës së Tretë (3GPP- Third Generation
Partnership Project) si një përmirësim i sistemit aktual të telekomunikacionit Universal
Mobile (UMTS - Universal Mobile Telecommunications System). Duke përdorur
Orthogonal Frekuenca Division Multiple Access (OFDMA), LTE do të jetë në gjendje të
sigurojë normat e shkarkimit prej 150 Mbps për dalje me shumë antenë (2x2) të
shumëfishtë (MIMO) për terminalet e kategorisë më të lartë. Për këto terminal tarifat e
ngarkimit në intervalin 50 Mbps do të lejojnë një transferim efikas të të dhënave. LTE bën
përdorimin shumë efikas të spektrit të disponueshëm me bandwidth të kanalit nga 1.25
Megahertz (MHz) deri në 20 MHz fleksibël do të lejojë që LTE të zbatohet më lehtë në
vendet ku 5 MHz është një sasi e ndarë zakonisht. LTE gjithashtu do të bashkëjetojë me
sistemet e trashëgimisë tashmë të rrumbullakosura në të gjithë botën.

3.6 Gjenerata 5G

LTE Advanced është azhurnimi i radhës pa tel, përtej LTE / 4G - në thelb 4.5G i cili
është më i shpejtë në përvojën e përdoruesit dhe shumë efikas në përdorimin e spektrit.
Shpejtësitë e çdo shkarkimi të përdoruesit duhet të jenë 2x-3x nga ai i LTE. Kjo sugjeron
që shpejtësia reale (tipike / mesatare) e shkarkimit në LTE Advanced mund të jetë 1421Mbps (vs 7-12 Mbps në fillim të LTE / 4G). LTE-A me shpejtësinë e saj më të lartë,
efikasitet shumë më të madh të spektrit dhe përdorimi i rrjetit Heterogjen, mund të forcojë
kapacitetin e rrjetit me 3x-5x (vs 4G). LTE Advanced do të përmirësojë përvojën e klientit
përmes një vonesë shumë më të ulët. Vonesat midis klikimit dhe shkarkimit do të
shkurtohen me > 50% (4G: 12ms vs 4.5G: 5ms). LTE Advanced është një teknologji me
efikasitet spektri.
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Për më tepër, operatorët mund të përdorin grupe të ndryshme spektri në të njëjtin
shërbim të rrjetit. Spektri i ndarë më parë është grupuar së bashku në grupe më të gjera.
Grumbullimi i transportuesit është thelbësor - deri në pesë transportues mund të përdoren
në 4.5G. Brezi frekuencor me spektër më të gjerë do të rritin shpejtësinë. LTE Advanced
sinjalizon një zhvendosje në Rrjetet Inteligjente. Teknologjia 4.5G duhet të jetë në gjendje
të përshtatet në ndryshimin e mjediseve të rrjetit - ngarkesa të pabarabarta, kalimi midis
qelizave makro & pico, energji elektrike gjatë periudhave të ulëta të trafikut etj.

LTE Advanced do të ofrojë sinjal / varg më të mirë për stacionet bazë, ndërsa përdorimi i
rrjeteve heterogjene (kombinimi i Pico, Micro dhe Femto) dhe MIMO do të rrisë
performancën 4.5G shumë më tej. LTE / 4G janë të parët në tregun e përdorimit . LTE
Advanced - këta operatorë përfshijnë Verizon W, AT&T, Sprint, DoCoMo, SK, KT, LG,
Telia, Telenor.
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3.7

Krahasimi i Gjeneratave të Telefonisë Mobile

3.7.1

2G Kundrejt 3G

Lënia e telefonit të regjistruar / boshe në 2G ose 3G duhet të prodhojë përdorim të
ngjajshëm të baterisë. Modaliteti vetëm me zë pa shumë të dhëna shpenzon shfrytzimin e
baterisë.

Nëse sinjali 3G është i dobët, ose mbulimi luhatet, 3G do të përdorë shumë më shumë
energji përderisa transferon në mënyrë aktive të dhënat. 2G ka shpenzim më të mirë të
baterisë dhe më të qëndrueshëm të energjisë kur mbulimi 3G është i luhatshëm. Përdorni
modalitetin vetëm 2G nëse sinjali është i keq, dhe / ose nuk keni nevojë për përdorim të
rëndë të të dhënave për të rritur jetëgjatësinë e baterisë.
3G ka një shpenzim më të lartë të baterisë, megjithatë, ai në të vërtetë përdor më pak
Watts për Kilobyte të shkarkuar në krahasim me 2G. 3G është shumë më mirë për
përdorimin e të dhënave të rënda dhe nuk do të përdorë më shumë bateri nëse sinjali 3G
është i fortë. Nëse sinjali është i dobët ose i luhatshëm, megjithatë, ajo mund të shpenzoj
baterinë tuaj dy herë më shpejt në krahasim me 2G. Koha e bisedës është dukshëm më pak
se 2G, megjithatë, ikja e gatishmërisë është pothuajse e njëjtë. Në përgjithësi, në kushte
tipike në zonat periferike, duhet të prisni rreth 2/3 e jetës së baterisë 2G.
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3.7.2 Krahasimi në mes të 1G deri te 5G

Një krahasim në mes 1G deri 5G e kemi paraqitur në Tabela 3.1. Gjithashtu për më
shumë sqarime dhe kuptime të qëllimeve kundrejt teknologjive multimediale tregohet në
tabelën më poshtë.

Parameterat

EMËRTIMI

1G

2G

3G

4G

5G

Gjenerat
e
Parë e Rrjetit
Mobil

Gjenerat
e
Dytë
e
Rrjetit Mobil

Gjenerat e tretë
e Rrjetit Mobil

Gjenerat
e
katërt e Rrjetit
Mobil

Gjenerat e pestë
e Rrjetit Mobil

1970-1984

1980-1999

1990-2010

2000-2010

2010- Ditët e
sotme

USA

Finland

Japan

South Korea

AMPS
(Advanced
Mobile
Phone
System),
NMT, TACS

IS-95, GSM

IMT2000,
WCDMA

LTE, WiMAX

FDMA

TDMA,
CDMA

Evulimin në vite
Përdorimi për
here të parë
Teknologjia

Multiple
Address/Access
system
Shpejtësia
(Norma e të
dhënave )
Karakteristikat
speciale

USA

CDMA

2.4 Kbps to
14.4 kbps

Komunikimi
I pare pa tela

Tiparet
Vetëm zëri

Përkrahë

LTE,IoT

Vetëm zërin

14.4 Kbps
Dixhitalizimi
I versionit të
teknologjisë
së gjeneratës
së parë
Përdorues të
shumtë në një
kanal të
vetëm
Zërin dhe të

CDMA

CDMA

3.1 Mbps

100 Mbps

Rritjen e
shpejtësi së
internetit

Shpejtësi të
lartë, të gjitha
IP

Tiparet e
Multimediave ,
Video thirrjetl
Zërin dhe të

Shpejtësi të
lartë në
transmetim në
kohë reale
Zërin dhe të

1 Gbps e më
shumë

Paketa me
shpejtësi ,ë të
lartë
Shpejtësi më të
lartë në
transmetim në
kohë reale
Zërin dhe të

33

Shërbimet e
INTERNETIT
Bandwidth
Operimi
Frekuencore

Nuk ka qasje
në Internet
Analog

Brezë të
ngushtë
frekuencorë

GSM:
900MHZ,
1800MHz
CDMA:
800MHz
Brezë të
ngushtë
frekuencorë

30 KHZ

200 KHz

E thjeshtë
(Më pakë
komplekse )
elementet e
rrjetit

Tiparet e
Multimediave
(SMS,
MMS), Qasja
në Internet
edhe
vendosja e
SIM kartelës

800 MHz

LLojin e brezit
frekuencor
Frekuenca e
transportuesit
Përparsitë

Mangësit

dhënat
Brezë të
ngushtë
frekuencor
25 MHz

Kapacitet i
kufizuar, jo i
sigurt, jetë e
dobët e
baterisë,
madhësi e
madhe e
telefonit,
ndërhyrje në
sfond

Gama e ulët e
rrjetit, shkalla
e ngadaltë e
të dhënave

dhënat

dhënat
Ultra Brezë të
gjërë
frekuencore
100 MHz

dhënat
Ultra Brezë të
gjërë
frekuencore
100 Mbs

2100 MHz

850 MHz,
1800 MHz

600 MHz deri
në 6 GHz

Brezë I gjërë
frekuencorë

Ultra Brezë I
gjërë
frekuencorë

5 MHz

15 MHz

Brezë të gjërë
frekuencore
25 MHz

Siguri të lartë,
roming
ndërkombëtar

Konsumi i
lartë i
energjisë,
mbulimi i ulët i
rrjetit, Kostoja
e lartë e
licencës së
spektrit

Shpejtësia,
shkëputjet e
shpejtësisë së
lartë,
teknologjia
MIMO,
lëvizshmëria
globale,

Vështirë për
t’u zbatuar,
kërkohet
pajisje e
komplikuar

Aplikimet

Thirrjet
zanore

Thirrjet
zanore,
Mesazhet e
shkurtra,
shfletimi (i
pjesshëm)

Video
konferenca ,
TV celular,
GPS

Aplikime me
shpejtësi të
lartë, TV
mobil, Pajisjet
në gjendje të
mirë

Multi Brezë të
gjërë rekuencorë
Më shume se 95
Ghz
Më ekonomike
dhe ekologjike

Teknologjia
është ende në
proces dhe
kërkimet për
qëndrueshmërinë
e saj po
vazhdojnë.
Automobilat
Analiza e të
dhënave
Komunikimet e
urgjencës
Kujdesit
shëndetësor
Ndikimi OSSBSS
Elektronikë
Fuqie
Qytetet e zgjuara

Tabela 3.1 Krahasimi në mes të 1G deri te 5G
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4. Krahasimi i teknikave me çasje të shumëfishtë
4.1 Krahasimi i CDMA Dhe FDMA / TDMA në Sistemet Satelitore
Në këtë kapitull ne krahasojmë skemat CDMA dhe FDMA (ose TDMA) në sistemet
satelitore jo-gjeosatelitor me shumë rreze, duke marrë parasysh efektet e modeleve të
antenave në ndërhyrjen ndërqelizore. Numri maksimal i pranueshëm i përdoruesve për një
qelizë në uplink është përdorur si një masë e kapacitetit të sistemit. Ne kemi zbuluar që ju
FDMA (ose TDMA) sisteme numrin maksimal të pranueshëm të përdoruesve ndryshon
sipas lartësisë së satelitëve, ndërsa performanca është e pandjeshme ndaj lartësisë në
sistemet CDMA. Për këtë arsye, lartësia e satelitëve është gjetur të jetë një faktor i
rëndësishëm për zgjedhjen e skemave të shumta të hyrjes në sistemet satelitore jogjeostacionare.

Në sistemet e komunikimit celular, zgjedhja e skemave të shumta të hyrjes është një nga
çështjet më të rëndësishme, sepse përcakton numrin e pranueshëm të përdoruesve. Ne kemi
krahasuar skemat e hyrjes së shumëfishtë, CDMA dhe FDMA (ose TDMA), në sistemet e
komunikimit satelitor. Studimet e mëparshme mbi sistemet tokësore kanë treguar që
CDMA mund të ofrojë numrin më të madh të përdoruesve sesa FDMA ose TDMA, mirpo
nuk është e garantuar që ky përfundim të jetë për sistemet satelitore, sepse mekanizmi i
ndërhyrjes në sistemet satelitore është e ndryshme nga ajo në sistemet tokësore.[11]
Në sistemet tokësore, çdo qelizë ka një stacion bazë në qendër të tij. Në uplink, fuqia e
ndërhyrjes së sinjaleve nga përdoruesit e tjerë dominohet kryesisht nga humbja e përhapjes
e cila shpesh modelohet nga fuqia e katërt e distancës së përhapjes. Përkundrazi, në
sistemet satelitore, stacionet bazë janë ngarkuar në të njëjtin satelit, qelizat formohen nga
shumë rreze të satelitit. Fuqia e ndërhyrjes nga përdoruesit e tjerë varet nga modeli i
rrezatimit.
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Disa studime janë bërë mbi krahasimin midis CDMA dhe FDMA (ose TDMA) në
sistemet e komunikimit satelitor. që sistemet CDMA janë superiore ndaj sistemeve FDMA.
Sidoqoftë, ata nuk morën parasysh ndërhyrjen nga qelizat ngjitur dhe modelin e rrezatimit
të antenës së rrezeve spot. [12]

FDMA ose TDMA pranon numrin më të madh të përdoruesve sesa CDMA nëse merret
parasysh sasia e ndërhyrjes nga qelizat e ngjitura. Në këtë studim, megjithatë, modelet e
ripërdorimit të kanalit nuk janë analizuar për FDMA ose TDMA[13].
Është propozuar modeli gjithëpërfshirës dhe ndërhyrjen me saktësi në të. Ata gjithashtu
treguan se numri i FDMA ose TDMA është i krahasueshëm me atë të CDMA. Në studimin
e tyre, megjithatë, diskutimi bëhet vetëm për sistemet satelitore me orbital të ulët me tokë
me modelin e rreze të veçantë dhe vetëm për qelizën e vendosur në pikën nënsatelitore.[14]

4.1.1 TDMA Frame

Një grup i plotë i transmetimeve nga të gjitha stacionet që përdorin një transponder njihet
si TDMA frame. Një kornizë e re fillon sapo të mbarojë e fundit. Fillimi i një kornize
përcaktohet në lidhje me një shpërthim referimi i cili transmetohet nga një stacion i emëruar
si stacion referimi, shpërthimi i referencës ndodh në fillim të secilës kornizë në INTELSAT
sistem por, në përgjithësi, ai mund të jetë i vendosur kudo në kornizë. Figura. 2.1 (a),(b),(c),
Tregon strukturën e një kornize tipike.

Një pjesë e secilës plasje është e zënë nga një hyrje me gjatësi fikse e cila nuk
transporton trafik, përqindja e framit të zënë nga riorganizimet dhe intervalet e rojes (për
një numër fiks të shpërthimeve) bëhet më e vogël si gjatësia e kornizës është rritur, d.m.th.
efikasiteti i sistemit është përmirësuar.[6]
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Figura 4.1.1 (a), Systemi [6]

Figura 4.1.1 (b), Formati i framit [6]
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Figura 4.1.1 (c) TDMA - Formati shpërthimit të trafikut [6]

ES = earth station

CBTR : carrier and bit timing recovery sequence
UW

=

unique word

TTY & VOW = teletype & voice order wires

DSI & DNI = interpolated and noneinlerpolated bursts

Sidoqoftë, nëse gjatësia e fram-it është dyfishuar, sasia e të dhënave që duhet të ruajë çdo
stacion tokësor gjatë fram-it gjithashtu është dyfishuar. Zgjedhja e gjatësisë së fram-it është
pra një kompromis në mes efikasitetit dhe madhësisë së dyqaneve të të dhënave të kërkuara
në stacionet tokësore.

Në sistemin INTELSAT TDMA, për shembull, gjatësia e fram-it është 2 ms dhe kështu
një stacion që përdor këtë sistem duhet të jetë në gjendje të ruajë 128 bite për secilin kanal
64 kbit / s të cilin po transmeton ose merr (në rastin e një kanali zëri këto 128 bite
përmbajnë gjashtëmbëdhjetë kode 8 bit që përfaqësojnë gjashtëmbëdhjetë mostra të marra
me një normë marrjeje të mostrave prej 8000 për sekondë).
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Shkalla e bit e sistemit INTELSAT është 120 Mbit / s në mënyrë që 128 bitet që
korrespondojnë me një kanal 64 kbit / s transferohen në pak më shumë. Numri i kanaleve
satelitore 64 kbit / s të bartura nga sistemi INTELSAT 120 Mbit / s do të ishte 1875 (= (120
X 106) / (64 X 103)) nëse efikasiteti i kornizës do të ishte 100%. Në praktikë, kapaciteti
është rreth 1700 kanale satelitore, d.m.th. efikasiteti i kornizës është rreth 90%.

Sistemi përdor DSI në mënyrë që 1700 kanale satelitore të mund të mbajnë shumë më
shumë se dyfishin e numrit të kanaleve tokësore (kapaciteti i saktë përsa i përket kanaleve
tokësore varet nga proporcioni i kanaleve të të dhënave që mbart sistemi, pasi këto nuk
mund të ndërhyjnë).[6]

4.1.2

CBTR - Carrier and Bit Timing Recovery

Ekzistojnë ndryshime të vogla në frekuencën dhe shkallën e bit-it midis breshërive të
njëpasnjëshme të transmetimit, sepse ato burojnë nga stacione të ndryshme tokësore. Për të
demoduluar transmetimet, si frekuenca ashtu edhe shkalla e bit-it të çdo plasjeje të re duhet
të përcaktohen me saktësi nga stacioni pritës. Kjo nuk mund të bëhet menjëherë dhe secila
shpërthim duhet të fillojë me sekuencën e rimëkëmbjes së bartësit dhe kohës së
rimëkëmbjes (CBTR) (shiko Figura 4.1.1 (c) ), forma e sakt e kësaj sekuence varet nga
mënyra e modulimit të përdorur. Në sistemin INTELSAT modulimi është QPSK dhe
sekuenca CBTR përmban bartës të pa moduluar për një periudhë prej 48 simboleve (2 bit)
të ndjekura nga një periudhë prej 128 simboleve në të cilën faza e transportuesit kthehet me
180 ° çdo simbol (në periudhën e fundit simbolet janë alternativisht ‘00 'dhe‘ 11'), kështu në
këtë sistem, si frekuenca e bartësit ashtu edhe shkalla e orës duhet të vendosen në më pak se
3 µs [6].
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4.1.3 UW - The Unique Word

Sekuenca CBTR pasohet menjëherë nga një sekuencë shifrash e njohur si fjala unike
(angl. UW - the unique word). Njohja e UW shërben për të konfirmuar që një shpërthim
është i pranishëm dhe jep një shënues të saktë të kohës me të cilin mund të përcaktohet
pozicioni i secilës bit në pjesën tjetër të shpërthimit, një shënues i tillë është thelbësor nëse
fillimi dhe përfundimi i mesazheve individuale në shpërthim duhet të identifikohen dhe
mesazhet të deshifrohen siç duhet. UW duhet të zgjidhet të jetë lehtësisht e pranueshme dhe
duhet të përbëjë një tren të gjatë me copa për të zvogëluar frekuencën me të cilën ndodh
rastësisht. Në sistemin INTELSAT UW përfshin dy grupe radhazi me 12 simbole, d.m.th.

P bit stream: 011110001001 011110001001
Q bit stream: 011110001001 011110001001

(Shënim: Sistemi herë pas here shfrytëzon tre UW të tjera; këto rrjedhin nga UW
themelore duke përmbysur ose ose të dy bit stream që përmbajnë grupin e dytë të
simboleve.)

Për shkak se sistemi INTELSAT përdor QPSK me kodim absolut (jo diferencial) është e
nevojshme të zgjidhet paqartësia fazore e transportuesit. Një nga grupet e dymbëdhjetë
simboleve është përdorur për këtë qëllim, dhe një ose të dy bit stream janë përmbysur nëse
është e nevojshme. Derisa të pranohet UW, marrësi i stacionit tokësor nuk ka asnjë mënyrë
për të sinkronizuar operacionet e tij me transmetimin e marrë, përpiqjet nuk duhet të
zbatohen për asnjë pjesë të transmetimit deri në fund të fjalës unike.[6]
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4.1.4

Trafiku i ngarkuar

Në sistemin INTELSAT, breshjet e trafikut ndahen në nën-breshëri, secila prej të cilave
është e destinuar për një stacion të caktuar.

Ekzistojnë dy lloje të nën-shpërthimeve: nën-shpërthimet e DSI-së që përmbajnë të gjitha
kanalet ose shumica e të cilave kanë qenë subjekt i ndërhyrjes dixhitale të të folurit dhe
nën-shpërthimeve DNI që përmbajnë vetëm kanale jo-ndërhyrëse. (Zakonisht ka vetëm disa
nën-shpërthime të DNI.)

Kanalet e trafikut në shumëfishin e normës bazë të kanalit bazë zakonisht mund të
sigurohen në një sistem TDMA. Specifikimi i sistemit INTELSAT lejon që kanalet me
shpejtësi bit deri në 8- 192 Mbit / s (për fat të keq kjo është pak më poshtë se niveli i
shumëfishtë i rendit të dytë evropian prej 8-446 Mbit / s).

Kodimi BCH( ang: Bose–Chaudhuri–Hocquenghem codes) me shkallë 7/8 është
aktualisht, i aplikuar për të gjitha breshjet e trafikut në sistemin INTELSAT, por dizajni
lejon që kodimi të zbatohet vetëm në plasjet e përcaktuara. Sistemet TDMA janë të
përshtatshme për përdorimin selektiv të FEC: me sisteme të tjera kërkohen modema të
ndryshëm për kanalet e koduar dhe të pakoduar (sepse kanalet e koduara kanë një normë
më të lartë bit); me TDMA kanalet e koduara transmetohen në të njëjtën normë si kanalet e
pa koduara dhe thjesht zënë kohën më të madhe të kornizës.[6]
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4.1.5 Transponder

Një sistem TDMA mund të funksionojë në më shumë se një transponder. Për shembull,
stacionet në një rreze të pikës perëndimore mund të transmetojnë në stacione në një rreze të
vendlindjes përmes një transponderi ndërsa kanalet në drejtim të kundërt barten nga një
transponder tjetër. Në sistemin INTELSAT, shpërthimet e referencës sigurohen në çdo
transponder që transmeton TDMA (kjo thjeshton operacionin, por nuk është absolutisht e
nevojshme).
Gjithashtu është e mundur që një stacion tokësor të transmetojë një shpërthim në një grup
stacionesh përmes një transponderi dhe më pas, në të njëjtën kornizë, të transmetojë një
shpërthim në një grup të dytë stacionesh përmes një tjetër transponderi. Kjo është e njohur
si transponder duke u ndalur.[6]

4.1.6 BTP - Burst time plan

Për çdo sistem TDMA, është i nevojshëm një plan kohor i shpërthimit (BTP). BTP duhet
të specifikojë. për secilin transponder, frekuencën dhe polarizimin e transmetimeve, si dhe
pozicionin dhe kohëzgjatjen e secilit shpërthim në kornizë, dhe emrin e stacionit të
origjinës. INTELSAT BTP regjistron edhe detaje të kanaleve (p.sh. destinacionin edhe nëse
kanali është pjesë e një grupi DSI), alokimet e telave të porositjes etj. Cilido terminal në
sistem duhet të ruajë pjesën përkatëse të planit të kohës në procesorin e tij. Ndërsa rritet
trafiku, BTP duhet të përditsohet. Prandaj terminalet pajisen me një hapsir të dytë në të cilin
BTP i rishikuar mund të ngarkohet, të gjitha stacionet kalojnë në BTP të rishikuar
njëkohësisht (nën kontrollin e stacionit të referencës) dhe kështu plani i ri është sjellë në
përdorim pa ndonjë humbje të trafikut. Gabimet në planin kohor mund të çojnë në degradim
serioz të funksionimit të sistemit. Prandaj duhet pasur kujdes të madh për të siguruar që
plani i ngarkuar në terminal të jetë absolutisht i saktë. Në sistemin INTELSAT, një stacion
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tokësor i cili ka marrë të dhëna për një BTP të re ritransmeton atë për kontroll nga stacioni i
origjinës para se të përdoret.[6]

4.1.7

TDMA - DA dhe TDMA – FDMA

Sistemet INTELSAT dhe EUTELSAT TDMA janë praktikisht identike.Të dy këto
sisteme kanë për qëllim të ofrojnë kapacitete ndërkombëtar mesatar të dy përdorin gjerësinë
e brezit totale të një transponderi.Llojet e ndryshme të sistemit TDMA mund të jenë të
dobishëm për ofrimin e biznesit dhe shërbime të specializuara. Për shembull:

i.

Kapaciteti mund të caktohet kërkesa (DA); kjo kërkon rishikim të
vazhdueshëm të BTP dhe shton ndjeshëm kompleksitetin e sistemit.

ii.

Disa transportues TDMA relativisht të ngushta mund të vendosen
në një transponder të vetëm (TDMA - FDMA), kjo siguron një
siguri shtesë për përshtatjen e një sistemi ndaj çdo kërkese të
veçantë, por intermodulimi midis transportuesve rezulton në një
zvogëlim të

iii.

madh të kapacitetit të bartësit.[6]

4.2 WI-FI

WI-FI Është emri i një teknologjie të njohur të rrjetit pa tel që përdor valët e radios për të
siguruar lidhje me internet me shpejtësi të lartë dhe lidhje të rrjetit. Aleanca e Wi-Fi (ang.
Wi-Fi Alliance) është organizata që zotëron termin Wi-Fi (markë e regjistruar) përcakton
në mënyrë specifike Wi-Fi si çdo produkt "të rrjetit lokal pa tel (WLAN) që bazohet në
Institutin e Inxhinierëve Elektrikë dhe Elektronikë (IEEE) Standardet 802.11.

Fillimisht, Wi-Fi u përdor vetëm standardi 2.4GHz 802.11b, megjithatë Aleanca Wi-Fi
ka zgjeruar përdorimin e përgjithshëm të termit Wi-Fi për të përfshirë çdo lloj rrjeti ose
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produkti WLAN bazuar në ndonjë nga 802.11 standardet, përfshirë 802.11b, 802.11a, banddual, etj., në përpjekje për të ndaluar konfuzionin në lidhje me ndërveprueshmërinë pa tel
LAN.

Wi-Fi funksionon pa lidhje fizike me tel midis dërguesit dhe marrësit duke përdorur
teknologjinë e radio frekuencës (ang.Radio Frequency- RF), një frekuencë brenda spektrit
elektromagnetik që shoqërohet me përhapjen e valëve të radios. Kur një rrymë RF
furnizohet në një antenë, krijohet një fushë elektromagnetike që atëherë është në gjendje të
përhapet përmes hapësirës. Gur themeli i çdo rrjeti pa tel është një pikë aksesi (ang.Access
Point - AP). Detyra kryesore e një pike të hyrjes është të transmetojë një sinjal pa tel. Për
t'u lidhur me një pikë hyrjeje dhe për t'u bashkuar me një rrjet pa tel, kompjuterët dhe
pajisjet duhet të pajisen me adapterë të rrjetit pa tel.

Wi-Fi mbështetet nga shumë aplikacione dhe pajisje, duke përfshirë konzollat e video
lojërave, rrjetet shtëpiake, PDA, telefonat mobil, sistemet kryesore operative dhe llojet e
tjera të elektronikës të konsumit. Cilido produkt që është testuar dhe aprovuar si "Wi-Fi
Certified" (një markë e regjistruar) nga Aleanca Wi-Fi është çertifikuar si e
ndërveprueshme me njëra-tjetrën, edhe nëse ato janë nga prodhues të ndryshëm. Për
shembull, një përdorues me një produkt Wi-Fi të çertifikuar mund të përdorë çdo markë të
pikës së hyrjes me ndonjë markë tjetër të pajisjeve të klientit që gjithashtu është "Wi-Fi
Certified". Produktet që kalojnë këtë certifikim u kërkohet të mbajnë një vulë identifikuese
në paketimin e tyre që thotë "Wi-Fi Certified" dhe tregon bandën e frekuencës së radios të
përdorur (2.5GHz për 802.11b, 802.11g, ose 802.11n, dhe 5GHz për 802.11a) .[14]
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4.3 Teknologjia WiMAX

WiMAX është një teknologji e bazuar në standarde që mundëson shpërndarjen e aksesit
me brez pa tel në kilometër të fundit si një alternative për kabllot me tela, me kabllo dhe
DSL. WiMAX siguron lidhje fikse, nomade, të lëvizshme dhe së shpejti, me lidhje
wireless-brez pa tel, pa pasur nevojë për pamje të drejtpërdrejtë me një stacion bazë. Në
vendosjen e një rreze qelizore tipike nga tre deri në dhjetë kilometra, sistemet WiMAX
Forum Certified mund të pritet të ofrojnë kapacitet deri në 40 Mbps për kanal, për
aplikacione të aksesit fikse dhe të lëvizshëm.

Ky është një brezë i mjaftueshme për të mbështetur njëkohësisht qindra biznese me
lidhje me shpejtësinë T-1 dhe mijëra vendbanime me lidhje me shpejtësinë DSL. Vendosjet
e rrjetit celular pritet të sigurojnë kapacitet deri në 15 Mbps brenda një vendosjeje tipike të
rrezeve qelizore deri në tre kilometra. Pritet që teknologjia WiMAX të përfshihet në
kompjutera fletore dhe PDA deri në vitin 2007, duke lejuar që zonat urbane dhe qytete të
bëhen "zona metro" për qasje wireless portabel të hapur.[15]

4.4

Modeli i sistemit të satelitit

4.4.1 Aranzhimi i përgjithshëm

Për ta bërë diskutimin tonë të thjeshtë, ne përdorim modelin dy dimensional të treguar
në Figura 4.4.1. Në këtë model, toka shprehet nga rrethi me rreze Re. Satelitet janë të
barabartë me një lartësi prej H [km]. Le të përqëndrohemi në një satelit shpesh të tillë dhe
ta emërtojmë si satelit referencë. Analiza e aftësisë systclll është bërë në këtë satelit duke
marrë parasysh ndërhyrjen nga përdoruesi i satelitëve të saj ngjitur në të dy anët.
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Zona ku shërben një satelit quhet zona e shërbimit të satelitit. Supozohet se zonat e
shërbimit të satelitëve nuk mbivendosen. Këndi i ngritjes në buzë të zonës së tij të
shërbimit, α, quhet këndi minimal i ngritjes së këtij sistemi.[11]

Figura 4.4.1 Modeli i sistemit të satelitit [12]
Cilido Satellit ka rregulluar në mënyrë sinetrike 2K + 1 rreze për të ndriçuar zonën e tij
të shërbimit. Rrezët janë të numëruar në drejtim të akrepave të orës dhe rrezja në nënsatetlitet të satelitit referues numërohet si 0-të.Vendodhja e një përdoruesi që të
përfaqësohet nga këndi qendror i tokës nga një pikë nën-satelitore e satelitit të referencës,
ϕ.[12]

4.4.2

Lidhja e rrezëve dhe celulave

Cilado spote rreze formon një qelizë në tokë. Format dhe rregullimi i njollave
mbizotërojnë vendndodhjen dhe madhësinë e qelizave. Supozohet se të gjitha qelizat kanë
të njëjtën madhësi me këndin qendror të tokës 2 ϕ ,dhe të gjitha rrezët dhe qelizat
plotësojnë kushtet e mëposhtme:
• Qelizat e ngjitura nuk mbivendosen.
• Rrezet e ngjitura kanë të njëjtën fitim në drejtim të kufirit të qelizave.
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• Në drejtim të kufirit të qelizës 0 dhe të qelizave ngjitur të tij, fitimet e të dy rrezeve
janë - 3dB sesa maksimumi i saj.
• Qendra e një rrezese drejtohet në qendër të qelizës përkatëse të saj.[12]

4.4.3

Modeli i rrezatimit

Modeli i rrezatimit të rrezeve të pikës k-th modelohet nga ai i një antene të hapjes [16]:

(1)

ku 0 është këndi nga qendra e rrezes, J1 ( ) është funksioni Bessel i rendit të parë, αk është
raporti i diametrit të hapjes dhe gjatësisë së valës, dhe G0k është fitimi maksimal i energjisë
i cili zgjidhet në mënyrë që efikasiteti i rrezatimit është 1.

(2)
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Figura.4.4.3.1 Një shembull i rregullimit të rrezes[16]

Figura.4.4.3.1 Tregon një shembull të rregullimit të rrezeve, ku të gjitha rrezët
normalizohen nga fitimi maksimal i rrezes 0.[16]

4.5

Numri maksimal i përdoruesve për Celul ( Qelizë )

Në këtë pjesë të punimit kemi krahasuar numrat maksimalë të pranueshëm të
përdoruesve në rezultatet e CDMA dhe FDMA (ose TDMA).

Në të dy skemat, supozohet se fuqia e transmetuar e përdoruesve kontrollohet në mënyrë
të përkryer, d.m.th., humbja e dobësimit nga përdoruesi në satelitin e vet dhe përforcimi i
antenës së tij përkatës kompensohen në mënyrë të përsosur. Pastaj, fuqia e transmetuar e
një përdoruesi të vendosur në pozicionin ϕ në qelizën k, Pk (ϕ), [16] ,është shprehur si :

(3)

Ku λ është gjatësia e valës, Gk (ϕ) është fitimi i antenës së rrezes k të shprehur si
funksion i pozicionit ϕ dhe S është fuqia nominale e marrë. Funksioni d (ϕ) është distanca
nga përdoruesi në pozicionin ϕ, në satelitin përkatës të tij, [17]i cili përshkruhet si:

(4)

48

ku d_ (ϕ) është distanca në satelitin e majtë ngjitur, d0 (ϕ) është distanca në satelitin
referues dhe d + (ϕ) është distanca në satelitin e djathtë ngjitur.

4.5.1 CDMA

Në sistemet CDMA, të gjithë përdoruesit ndajnë një brez të gjerë spektral, dhe ndërhyrja
e shumëfishtë hyrëse (ang. Multiple Access Interface - MAI) mbizotëron në cilësinë e
shërbimit (ang.Quality of Service - QoS). Kështu që, së pari nxjerrim nivelin e ndërhyrjes
së prizave në sistemin e komunikimit satelitor me shumë rreze CDMA.[17]
Më shumë përqëndrohemi në një përdorues në qelizën k ( |k| ≤ K) të satelitit të referencës
dhe marrim fuqinë e ndërhyrjes nga përdoruesit në qelizën j e cila shprehet si , 𝑖𝑘 𝑗 . Fuqia
e interferencës mund të klasifikohet në tre lloje nga vendndodhja e një përdoruesi
ndërhyrës.

Kur përdoruesi i dëshiruar dhe përdoruesi ndërhyrës janë në të njëjtën qelizë, nën
kontrollin e përsosur të energjisë, fuqia e ndërhyrjes nga një përdorues në pozicion ϕ në
qelizën k, , 𝑖𝑘 ,𝑘 (ϕ), [16]jepet nga:

(5)

Pastaj, le të gjejmë ndërhyrje nga përdoruesit në qelizat e tjera të shërbyera nga sateliti i
referencës, d.m.th., nga qeliza j ( j ≠ k, | j | ≤ K ). Ndërsa fuqia e transmetuar kontrollohet,

49

komponenti i humbjes së dobësimit kompensohet. Atëherë fuqia e ndërhyrjes nga një
përdorues në pozicionin ϕ në qelizën j , 𝒊𝒌 𝒋 (ϕ) [16]është derivuar si :

(6)

Përdoruesit e dukshme nga sateliti i referencës por të shërbyer nga satelitët ngjitur
gjithashtu shkaktojnë ndërhyrje. Në këtë rast, fuqia e ndërhyrjes nga një përdorues në
pozicion ϕ në qelizën j, 𝒊𝒌 𝒋 (ϕ) e shprehim si vijon :

(7)

ku 𝒅`𝟎 (ϕ) është distanca në satelitin referentë nga përdoruesi në zonën e shërbimit të një
satelit ngjitur në pozicionin (ϕ). Qelizat ± J janë qelizat buzë të cilat janë të dukshme nga
sateliti i referencës.[16]
Supozojmë se të gjithë përdoruesit shpërndahen në mënyrë uniforme dhe se numri i
përdoruesve në secilën qelizë është M. Atëherë, fuqia totale e ndërhyrjes tek përdoruesi në
qelizën k mund të shprehet si :
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(8)
Në ekuacionin, 𝛟𝑚𝑎𝑥 ( > 0 ) tregon pozicionin ku këndi i ngritjes drejt satelitit referencë
është 0.
Le Г të jetë rryma e kërkuar "pak energji për ndërhyrjen-dhe raporti i spektrit të
densitetit të fuqisë së zhurmës, 𝑬𝒃 / (𝑰𝟎 + 𝑵𝟎 )," për të ruajtur cilësinë e shërbimit.
Atëherë numri maksimal i pranueshëm i përdoruesve të qelizës k, 𝑴𝒌 , përcaktohet si M e
madhe :

(9)

ku No është spektri i densitetit të fuqisë së zhurmës, W është gjerësia e brezit të spektrit të
përhapur dhe R është shkalla e symbolit të të dhënave. Numri maksimal i pranueshëm i
përdoruesve i qelizës k, 𝑴𝒌 , ndryshon në varësi të vendndodhjeve të qelizave. Atëherë ne
përcaktojmë 𝑴𝒌 minimale në të gjitha qelizat si numrin maksimal të pranueshëm të
përdoruesve për një qelizë të sistemit, 𝑴𝒎𝒂𝒙 . [16]
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4.5.2

FDMA, TDMA

Në sistemin FDMA, gjerësia e spektrit është i ndarë në kanale të shpërndarjes së
frekuencës Në sistemin TDMA, përdoruesit dallohen nga periudhat kohore të ndara që
quhen slote ose kanale. Në të dy sistemet, grupe të ndryshme të kanaleve caktohen në
qelizat ngjitur dhe i njëjti grup i kanaleve ripërdoret në qelizat e largëta në të cilat ndërhyrja
bashkë-kanale është pak e pranueshëm. Numri më i madhë i pranueshëm i përdoruesve
varet nga sa shpesh grupi i kanaleve mund të ripërdoret.[17]

Në këtë punim, distanca minimale ku të njëjtat kanale mund të ripërdoren, quhet
"distanca e ripërdorimit". Për të gjetur numrin maksimal të pranueshëm të përdoruesve të
sistemit, duhet të derivojm 𝜼𝒎𝒊𝒏 distancën minimale të ripërdorimit, e cila mund të
sigurojë që 𝑬𝒃 / (𝑰𝟎 + 𝑵𝟎 ) është më i madh se vlera e kërkuar, Г.
Nën supozimin se i njëjti grup kanalesh ripërdoren çdo qelizë 𝜼, ndërhyrja bashkë-kanale
në qelizën k shkaktohet nga përdoruesit në k + 𝑳(−) 𝜼, k + ( 𝑳(−) + 𝟏) 𝜼,

k - 𝜼,

k + 𝜼,

k +( 𝑳(+) - 1) 𝜼 , k+ 𝑳(+) qelizat, ku (k+ 𝑳(−) 𝜼 ) qeliza është qeliza e majtë e dukshme nga
sateliti i referentë dhe (k+ 𝑳(+) 𝜼 ) tregon atë më të drejtën. Fuqia e tyre e ndërhyrjes
shprehet gjithashtu nga shprehja (6) ose (7). Në rast të rastësishëm për të siguruar cilësinë e
shërbimit, çështja më e keqe duhet të merret në konsideratë, d.m.th., përdoruesi i kanalit
është i vendosur në pozicionin që shkakton ndërhyrjen më të madhe në qelizën e saj
përkatëse. [17]
Pastaj fuqia maksimale e ndërhyrjes totale te një përdorues në qelizën k, 𝐼𝐹/𝑇𝑘 , shprehet si:

(10)
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Në sistemet celulare aktuale satelitore, një qelizë rrethohet nga më shumë se dy qeliza.
Kështu, sinjalet ndërhyrëse vijnë në më shumë se dy drejtime. Për shembull, në modelin
qelizor gjashtëkëndor të treguar në Figura 4.5.2.1,

Figura 4.5.2.1 Modeli i nje celule hexagonale[17]

𝜼
𝝈

2

3

4

……….

4

9

16

……….

TABELA 4.1 Relacioni ndërmjet distancës së ripërdorimit 𝜼 dhe faktorit të
ripërdorimit𝝈

Numri i qelizave ndërhyrëse më të afërta është gjashtë, i cili është tre herë më i madh se
ai i modelit dy dimensional. Kështu për vlerësimin e 𝑬𝒃 / (𝑰𝟎 + 𝑵𝟎 ) , fuqia totale e sinjaleve
ndërhyrëse kanalet e përbashkëta supozohet të jetë tre herë më e madhe sa ajo e modelit dydimensionale, dhe 𝑬𝒃 / (𝑰𝟎 + 𝑵𝟎 ) të përdoruesit në qelizën k, 𝑬𝒃 / (𝑰𝟎 + 𝑵𝟎 )k, është:
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(11)
ku PSK binar supozohet si një metodë modulimi dhe R është shkalla e bitit ose gjerësia e
brezit të secilit kanal. Pastaj, distanca minimale e ripërdorimit, 𝜼 𝒎𝒊𝒏 , që e bën 𝑬𝒃 / (𝑰𝟎 +
𝑵𝟎 )k, më të madh se vlera e kërkuar Г për të gjitha qelizat.
Le 𝝈 të tregojm faktorin e ripërdorimit i cili tregon se sa shpesh i njëjti kanal ripërdoret
me distancën e ripërdorimit 𝜼 në modelin qelizor gjashtëkëndor siç tregohet në Tabelën 1.
Atëherë, numri maksimal i pranueshëm i përdoruesve për një qelizë të sistemit, Mmax,
mund të jetë të përfaqësuar kështu :

(12)

ku W është gjerësia e brezit të frekuencës totale të caktuar në uplink të sistemit.
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4.6

REZULTATET NUMERIKE

Të gjitha rezultatet numerike merren për parametrat e dhënë në Tabelën II. Që nga këndi
i lartësisë minimale

Emrërtimi
Këndi i lartësisë minimale

Nocioni

Madhësia e qelizës
Fitimi i përpunimit (CDMA)
Kanalet në disponim (FDMA /TDMA)

𝑅𝑒 * 2 ϕ
W/R

500 [km]
100

Г

7 [dB]

𝐸𝑏 / (𝐼0 + 𝑁0 )

Vlera
𝛼

𝜋

15*180 [ rad ]

TABELA 4.2 Parametrat

dhe madhësia e një qelize është fikse, zona e shërbimit të një sateliti dhe numri i qelizave
për satelit varet nga lartësia e satelitëve. Raporti i spektrit të dendësisë së energjisë ndaj
zhurmës,

𝑬𝒃 / 𝑰𝟎 = (S / R) / No, është përdorur si parametër i gjendjes së një kanali.
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Figura 4.6.1

Numri maksimal i përdoruesve të pranuar të celulave k në sistemin
CDMA[12]

Figura 4.6.1 tregon numrin maksimal të pranueshëm të përdoruesve të qelizës k si
funksionet e lartësisë satelitore (ose numrit të qelizave) në sistemin CDMA. Ne
përqëndrohemi në tre qeliza tipike. Njëra prej tyre është qeliza duke përfshirë pikën
nënsatelitore (k = 0). E dyta është qeliza e vendosur në buzë të zonës së shërbimit të një
sateliti (k = K). E fundit është qeliza e vendosur në mes të këtyre dy qelizave (për K≥ 2, k
= K /2 kur K është, madje dhe k = (K - 1) / 2 kur K (është i rastësishëm). Pikat e
komplotuara korrespondojnë me K 0,1, ... , 14 nga lartësia e ulët deri në lartësinë e lartë.

Nga Figura 4.6.1

, ne zbulojmë se të gjitha qelizat kanë pothuajse të njëjtin numër të

pranueshëm më të madh të përdoruesve për të gjitha lartësitë. Me fjalë të tjera, vendndodhja
e një qelize dhe lartësia e satelitit nuk mbizotërojnë numrin e përdoruesve për qelizë të
sistemit Mmax. Dhe ne mund të zbulojmë se numri i përdoruesve është prekur fuqimisht
nga 𝑬𝒃 / 𝑵𝟎 .
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Figura 4.6.2 𝐸𝑏 (𝐼0 + 𝑁0 ) të sinjalit të përdoruesit të qelizës k në sistemin FDMA,
𝑬𝒃 / 𝑵𝟎 = 𝟐𝟎[𝒅𝑩],[11]

Figura 4.6.3 𝐸𝑏 (𝐼0 + 𝑁0 ) të sinjalit të përdoruesit të qelizës k në sistemin FDMA,
𝑬𝒃 / 𝑵𝟎 = 𝟏𝟎[𝒅𝑩],[11]
Figura 4.6.2 dhe Figura 4.6.2 tregojnë se 𝐸𝑏 (𝐼0 + 𝑁0 ) i sistemit FDMA (ose TDMA) si
funksionet e lartësisë së satelitit për kombinime të ndryshme të 𝑬𝒃 /𝑵𝟎 dhe 𝜼 (ose 𝝈). Në
të dy figurat, tregohet se sistemi FDMA (ose TDMA) është i ndjeshëm ndaj lartësisë së
satelitit dhe vendndodhja e një qelize.[17]
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Për shembull, në Figura 4.6.2, 𝐸𝑏 /(𝐼0 + 𝑁0 ) rritet së bashku me lartësinë dhe arrin
maksimumin e tij në lartësinë prej rreth 1000 km, atëherë zvogëlohet së bashku me
lartësinë. Kjo është shkaktuar nga shkëmbimi i efekteve të lobeve kryesore dhe lobeve
anësore. Nëse lartësia është e ulët, këndi vizuel i një qelize në satelit është i madh dhe
gjerësia e rrezes është e gjerë.

Kështu lobi kryesor i rrezeve ndriçon qelizat duke përdorur të njëjtat kanale me lobin e
tij kryesor duke shkaktuar ndërhyrje të fortë. Kjo ndërhyrje e kanaleve të përbashkëta mund
të zbutet kur lartësia e satelitëve është më e lartë, sidoqoftë, nëse lartësia është më e lartë se
një nivel i caktuar, ndërhyrja kanaleve të përbashkëta lind në drejtim të lobit anësor. Dhe
fuqia ndërhyrëse kanaleve të përbashkëta nga lobi anësor bëhet më e madhe së bashku me
lartësinë.
Figura 4.6.2 dhe Figura 4.6.2 tregojnë gjithashtu performancën 𝐸𝑏 /(𝐼0 + 𝑁0 ) varet nga
vendndodhja e qelizës, dhe qeliza në skaj është më e keqja dhe më e ndjeshmja për
karakteristikën e lartësisë.
Nga fig. 4.5, konfirmohet se 𝐸𝑏 /(𝐼0 + 𝑁0 ) i kërkuar, Г = 7 [dB], është i kënaqur me 𝜼 =
2 (dhe 𝝈 = 4) nëse lartësia është më e lartë se 700 (km) dhe më e ulët se 5000 [km]. Pastaj,
maksimumi i numrave të pranueshëm të përdoruesve për qelizë, Mmax, bëhet 100/4 = 25
nga (12). Kjo vlerë është rreth 25/15 = 1.7 herë më e madhe se numri i përdoruesve në
sistemet CDMA.
Nëse lartësia është më e lartë se 5000 [km], megjithatë, vlera e kërkuar Г nuk është e
kënaqur në qelizën nënsatetlitor dhe qelizën e mesme. Atëherë distanca minimale e
ripërdorimit 𝜼𝒎𝒊𝒏 duhet të jetë më e madhe se 2, dhe nëse 𝜼𝒎𝒊𝒏 = 𝟑 ( dhe 𝝈𝒎𝒊𝒏 = 9 ),
Mmax bëhet 100/9=11.1 e cila është 11.1/15= 0.74 e sistemit CDMA
Figura 4.6 tregon, performancën e 𝐸𝑏 /(𝐼0 + 𝑁0 )

për distancën e ripërdorimit më të

madhë (𝜼 = 3 dhe 𝝈 = 9 ), por më të vogël𝑬𝒃 /𝑵𝟎 , Г = 7 [dB], është i kënaqur në të gjitha
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qelizat nën kushtin që lartësia të jetë 500 [km] dhe më e ulët se 2000 [km] ose nën kushtin
që lartësia të jetë më e lartë se 20000 km.
Në këto kushte, faktori minimal i ripërdorimit 𝝈𝒎𝒊𝒏 është 9 dhe maksimumi i
pranueshmërisë së nurmerave të përdoruesve për qelizë, Mmax, është 100 /9= 11.1, që
është 11.1 / 8 = 1.4 herë më i madh se numri i përdoruesit në sistemet CDMA.[17]
Përndryshe vlera e kërkuar Г nuk është i kënaqur në qelizën buzë: distanca minimale e
ripërdorimit 𝜼𝒎𝒊𝒏 duhet të jetë më e madhe se 3. Nëse 𝜼𝒎𝒊𝒏 = 4 (dhe 𝝈𝒎𝒊𝒏 = 16), Mmax
është 100/16 = 6. 25 e cila është 6 25/8 = 0.78 herë më e madhe se ajo e CDMA.[17]

Në këtë punim, numri maksimal i pranueshëm i përdoruesve të CDMA dhe FDMA (ose
TDMA) janë krahasuar për lidhjen më të lartë të sistemeve të komunikimit satelitor. Si
rezultat, konstatohet se lartësia e satelitëve nuk dominon në numrin maksimal të
pranueshëm të përdoruesve me CDMA, ndërsa ai me FDMA ose TDMA varet shumë nga
lartësia e satelitëve.

Shembujt numerik tregojnë se FDMA ose TDMA kanë performancë më të mirë në trafik
të ndryshueshëm sesa CDMA në sistemet satelitore me orbital të ulët (LEO). Nga ana tjetër,
në sistemet satelitore në tokë të mesme orbitale (MEO) dhe sistemet satelitore
gjeostacionare (GEO), CDMA shpesh është superiore ndaj FDMA ose TDMA.

Satelitet e komunikimit për MMSC ofrojnë antena me shumë rreze dhe përdorin
ripërdorimin e frekuencës së spektrit të brezit frekuencorë . Duket se përkundër faktit se
FDMA dhe FDMA / TDMA janë sisteme ortogonalë, ato megjithatë vuajnë nga kufizimet e
gjerësisë së brezit frekuencor dhe ndjeshmëria ndaj ndërhyrjeve ndërprerëse në brezin
frekuencorë.
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Skema CDMA është më e mirë në absorvimin e efekteve Doppler dhe multipath, dhe
lejon kodimin e shkallës më të lartë, por vuan nga vetë-bllokimi dhe nga kufizimet e
gjerësisë së brezit frekuencorë në burimin e lidhjes. Në përgjithësi, të tri sistemet e qasjës
së shumëfishtë FDMA, TDMA dhe CDMA tregojnë një performancë të ngjashme.

4.7

Krahasimi i teknikave me çasje te shumëfishtë në sisteme të tjera

Në punimin shkencorë të punuar nga A.G. Burr “Kufijtë e efikasitetit spektral të CDMA
dhe FDMA / TDMA në një sistem të telefonis celulare” të botuar në vitin 1993 nga The
Institution of Electrical Engineers, tregohet se kufijtë e efikasitetit spektral që rrjedhin nga
kapaciteti i Shannon i detyruar për kanalin AWGN tregojnë se nën supozimin e kodifikimit
në mënyrë arbitrare të ndërlikuar CDMA ka një avantazh margjinal ndaj FDMA në UP-dhe
DownLink, me kusht që të përdoret aktivizimi i zërit, kurse me aktivizimin e zërit FDMA
ka avantazh.

Në punimin shkencorë të punuar nga Hermann Rohling and Rainer Griinheid
”PERFORMANCE COMPARISON OF DIFFERENT MULTIPLE ACCESS SCHEMES
FOR THE DOWNLINK OF AN OFDM COMMUNICATION SYSTEM” në vitin 1997
kam vërejtur se në këtë punim, është studiuar performanca e skemave të ndryshme të hyrjes
së shumëfishtë për rrjedhën e poshtme të një sistemi transmetimi OFDM. Karakteristikat e
metodave të hyrjes OFDM-TDMA, OFDM-FDMA dhe OFDM-CDMA janë përshkruar.

Janë bërë disa vërejtje në lidhje me kompleksitetin e llogaritjes dhe fleksibilitetin në
lidhje me shkallën e të dhënave dhe përshtatjen e radio kanalit, përpara se performanca e
BER në një kanal radio-frekuencial dhe selektiv me kohë radio është krahasuar në çështjen
e koduar (kodet konvolucionale me vendim të butë).
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Si rezultat, OFDM-FDMA, me një përshtatje në kanalet radio specifike të përdoruesit,
dërgon në performancën më të mirë për parametrat e dhënë, nëse supozohet një alokim
optimal i nënkërkuesit, i ndjekur nga OFDM-CDMA dhe OFDM-TDMA.

Me një normë fikse të të dhënave të përdoruesit, vërehet një fitim prej rreth 4 dB FDMA
kundrejt CDMA në një BER prej 10−3, ndërsa OFDM-TDMA performon përafërsisht. 3
dB më keq. Nëse konsiderohet një humbje për shkak të vlerësimit real të kanalit, diferenca
ndaj OFDM-CDMA mund të pritet të zhvendoset në favor të OFDM-TDMA dhe FDMA.
Përfundimisht, duhet të theksohet se qasja e analizuar TDMA dhe FDMA me demodulim
jo-rregullues mund të bëjë pa një procedurë vlerësimi kanali, duke zvogëluar kështu
kompleksitetin e llogaritjes në secilin marrës celular.
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PËRFUNDIMI

Në këtë punim kemi trajtuar konceptin e teknikës së multipleksimit, si një mënyrë e
transmetimit të njëkohshëm të dy ose më tepër mesazheve nëpër të njëjtin medium (kanal)
komunikues. Ky koncept sot zbatohet në çdo sistem komunikues, radio, televizion, internet,
telefoni, etj. Andaj, në fillim të këtij punimi është bërë përshkrimi veç e veç i secilës prej
këtyre teknikave, duke bërë edhe një përmbledhje të zbatimit të këtyre teknikave në
teknologji të ndryshme, duke i veçuar teknologjitë e komunikimeve pa tela.

Në kuadër të këtij punimi, është treguar edhe historiku dhe fillet e teknikës së
multipleksimit, duke u ndaluar pastaj në detajet teknike dhe implementuese. Më pastaj ne
kemi veçuar teknikat e multipleksimit me çasje të shumëfishtë, si FDMA, TDMA dhe
CDMA, ku për secilën prej këtyre teknikave kemi përmendur përparësitë dhe mangësitë e
zbatimit të tyre në praktikë.

Natyrisht, meqenëse fokusi i këtij punimi ka qenë krahasimi i teknikave të multipleksimit
me çasje të shumëfishtë mes veti, atëherë ne kemi zgjedhur që të bëjmë një përmbledhje të
krahasimit të këtyre teknikave (CDMA, FDMA dhe TDMA) në sistemet reale, konkretisht
në sistemet satelitore, ku del që për nga aspekti i performancës në trafik, teknikat FDMA
ose TDMA performojnë më mirë në trafik të ndryshueshëm se sa teknika CDMA në
sistemet satelitore me orbitë të ulët (LEO), ndërsa në sistemet satelitore me orbitë të
mesme (MEO) dhe sistemet satelitore gjeostacionare (GEO), CDMA shpesh është më
superiore se sa FDMA ose TDMA.

Ky punim është e drejt e autorit andaj dënohet me ligjet e shtetit të Kosovës çdo
përdorim i tij pa lejen e autorit.
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Në fund të punimit, ne kemi bërë edhe një përmbledhje të krahasimit të teknikave
FDMA, TDMA dhe CDMA edhe për nga aspekti i efikasitetit spektral, ku del që CDMA ka
një përparësi të vogël ndaj FDMA në lidhjen ngjitëse (ang.uplink) dhe lidhjen zbritëse
(ang.downlink), nën kushtet kur kemi të bëjmë me të ashtuquajturin “aktivizimi i zërit”,
kurse pa “aktivizimin e zërit” FDMA ka përparësi.

Gjithashtu, nga krahasimi i teknikave FDMA, TDMA dhe CDMA në sistemet OFDM në
prani të zhurmës Gausiane, del që sistemet OFDM-FDMA, me një përshtatje të kanalit për
shfrytezuesit specifik, tregojnë një performansë më të mirë (BER më të vogël) për vlera të
njejta të parametrave të përdorur, nëse merret që alokimi i nën-bartësve frekuencor është
optimal. Këto sisteme pasohen pastaj nga sistemet OFDM-CDMA dhe OFDM-TDMA.
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